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RESumMO

O objetivo principal deste trabalho é a analise experimental do comportamento mecanico
do concreto autoadensavel (CAA) e do concreto autoadensavel reforcado com fibras de ago
(CAARFA). Para isso, considerou-se a influéncia das seguintes varidveis no
comportamento mecanico dos CAA: o didmetro maximo do agregado, a composicao
granulométrica e a resisténcia a compressao. Nos CAARFA considerou-se também a
influéncia da quantidade de fibras e do fator de forma das fibras, além das trés varidveis
anteriormente mencionadas. Foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos em vigas
com entalhe no meio do vao, para se determinar a energia de fratura dos CAA e a
resisténcia residual dos CAARFA. No total foram confeccionados quatro tipos de CAA e
oito tipos de CAARFA, assim como quatro tipos de concretos convencionais vibrados
(CCV) e oito tipos de concretos convencionais vibrados reforgados com fibras de aco
(CCVRFA), sendo que os CCV e os CCVRFA foram utilizados como concretos de
referéncia. Os ensaios de caracterizacdo do comportamento mecanico baseados na
mecanica da fratura de materiais parcialmente frageis foram realizados seguindo as
metodologias  propostas nas  especificagbes RILEM 50-FMC, TC 89-FMT,
TC 89-FMT que considera o efeito de tamanho; e a TC 162-TDF para concretos
reforcados com fibras de aco. Os resultados destes ensaios sdo representados pelas curvas
carga versus CMOD (deslocamento de abertura na boca da trinca). A resisténcia a
compressao, a resisténcia a tracdo e 0 médulo de elasticidade foram determinados por meio
de ensaios em corpos de prova cilindricos (15 cm x 30 cm). Além disto, a resisténcia a
compressdo também foi determinada por meio de ensaios em corpos-de-prova cubicos (10
cm de aresta). Além dos ensaios mencionados, utilizou-se uma metodologia de correlagédo
de imagem digital e a técnica de emissdo acustica para se avaliar a energia de fratura e o
tamanho da zona de processo de fratura. A correlagdo de imagem digital, cujos resultados
foram plenamente consistentes com os das demais metodologias usadas, mostrou-se como
uma metodologia de baixo custo, eficiente e precisa, plenamente aplicavel ndo s6 aos testes
adotados neste trabalho, mas aos demais testes experimentais em corpos-de-prova no

ambiente de laboratorio, visando a caracterizacdo de materiais.

Palavras chave: CCV, CAA, CCVRFA, CAARFA, comportamento mecénico, energia de

fratura, resisténcia residual.



ABSTRACT

The main objective of this work is the experimental analysis of the mechanical behavior of
self-compacting concrete (SCC) and steel fiber reinforced self-compacting concrete
(SFRSCC). For this, we considered the influence of the following variables on the
mechanical behavior of the CAA: the maximum diameter of the aggregate, the particle size
distribution and compressive strength. In the SFRSCC case, further to the three variables
mentioned above we also considered the influence of the amount of steel fibers and the
aspect ratio of the fibers. In order to obtain the fracture energy of SCC and the residual
strength of SFRSCC, several three point bending tests using beams with a notch at the
middle span were performed. Four concrete mixtures were designed to produce the SCC
and eight mixtures for the SFRSCC as well. Further, four and eight mixtures to obtain
respectively conventional vibrated concretes (CVC) and steel fiber reinforced conventional
vibrated concretes (SFRCVC) were designed. The vibrated concretes have been adopted as
a reference in order to perform comparisons of the results. The tests for characterization of
the mechanical concrete behavior, based on fracture mechanics of quasi-brittle materials,
have been carried out according to the following RILEM specifications: 50-FMC, TC 89-
FMT, TC 89-FMT, which takes into account the size effect, and the specification TC 162-
TDF for steel fiber reinforced concretes. The experimental results of these tests are
represented by load versus CMOD (crack mouth opening displacement) curves. The
compressive and tensile tests and the test to obtain the Young’s modulus of the concretes
have been carried out on cylindrical specimens (15 cm x 30 cm). Additional tests on cubic
specimens (with 10 cm edges) to determine the compressive of the concretes were also
performed. In addition to the tests mentioned above, we used a method of digital image
correlation and the technique of acoustic emission in order to evaluate the fracture energy
and the size of the fracture process zone. The results from the digital image correlation
were fully consistent with those obtained by means of other methods used in this research.
The digital image correlation has been proved to be a low cost methodology, efficient and
accurate, fully applicable not only to the types of testing adopted in this work, but also to
several other experimental tests usualy applied in the lab environment during the

characterization of structural materials.

Word key: SCC, SFRC, SFRSCC, mechanics behavior, fracture energy, residual strength
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AF frequéncia média

RA inclinacdo entre os picos de amplitude

CH cristais de hidroxido de célcio presentes no processo de hidratagdo do
cimento

Capitulo 3

CCcv concreto convencional vibrado

CCVRFA concreto convencional vibrado reforgado com fibras de ago
CAA concreto autoadensavel
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CAARFA  concreto autoadensavel reforcado com fibras de aco

CcC concreto convencional rotineiramente usado nas obras
CPM concreto produzido pela industria de pré-moldados
t/d fator de forma das fibras

L comprimento das fibras

d didmetro das fibras

Dmax didmetro maximo do agregado

y porcentagem de material que passa por cada tamis de abertura “d”’
d abertura da tamis, em mm

D tamanho méximo do agregado, em mm

a parametro relacionado com a consisténcia do concreto
S abatimento de tronco de cone

h altura da secéo transversal da viga

b largura da secdo transversal da viga

L comprimento longitudinal da viga

ag profundidade do entalhe

S vao livre entre os apoios

Pa carga aplicada durante o ensaio

Pe carga maxima obtida durante o ensaio

W area sob a curva carga-flecha

Ay area efetiva na regido a frente do entalhe na viga

Pw peso préprio do corpo-de-prova

00 deslocamento final da viga na ruptura

m massa por unidade de comprimento

aceleracdo da gravidade (9,81 m/s)
massa da viga entre 0s apoios
HO distancia da face inferior da viga até o ponto médio do clip gauge
0o relacdo entre a profundidade do entalhe e a distancia HO com a altura da
secdo transversal da viga (ap + HO)/(h+HOQO)
Vi(ap) fator de forma do corpo-de-prova

ac trinca critica efetiva
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relacdo entre a trinca efetiva, com a distancia HO e a altura da secéo

transversal da viga (a. + HO)/(h+HO)

P max carga maxima obtida durante o ensaio

a razao entre a trinca critica eléstica efetiva e a altura da viga (o = a./ h)
F(a) fator de forma do corpo-de-prova

S relacdo entre o comprimento do entalhe e da trinca critica elastica efetiva
(B = aolae)

Y =AX + C funcdo linear de extrapolacdo

Y ordenada da funcgéo de extrapolacéo

X abscissa da funcdo de extrapolacéo

A inclinacdo da reta de regressdo linear da funcéo de extrapolacéo

C ponto em que a reta de regressdo da funcdo de extrapolacdo corta o eixo Y
E. maodulo de elasticidade do concreto

Oi(a0) energia de fratura adimensional

oo razdo entre o vao livre e a altura da viga (ag = ag/h)

Wa dispersdo da regressao linear

m variacao da espessura relativa da faixa de disperséo

Wc dispersdo do coeficiente que intercepta a linha de regresséo

B namero de fragilidade da estrutura (8 = h/Do)

Do constante empirica calculada a partir do comprimento da trinca elastica
efetiva

g(a) funcdo de forma do corpo-de-prova

fps fotos por segundo

Capitulo 4

CcCcv concreto convencional vibrado

CCVRFA concreto convencional vibrado reforgado com fibras de ago

CAA concreto autoadensavel

CAARFA  concreto autoadensavel reforcado com fibras de aco

DT transdutor de deslocamento

DP desvio-padréo

Ccv coeficiente de variagéo



Xviii

fe resisténcia a compressao

GL representa os graus de liberdade

Seq SQ sequéncia da soma quadratica

Adj SQ ajuste parcial da soma quadratica

Adj MQ ajuste da média quadratica

F determina se o efeito causa um impacto significativo na medida
P-4 indica com 95% de precisdo se a variavel é ou ndo significativa
Ve densidade do concreto

A relagdo entre valor experimental e valor estimado por uma formulagéo
M valor experimental

VE valor estimado por uma formulacao

V30d12F concreto convencional com resisténcia a compressdo de 30 MPa, diametro
maximo do agregado de 12 mm e granulometria fina

V30d20G concreto convencional com resisténcia a compressdo de 30 MPa, didmetro
méaximo do agregado de 20 mm e granulometria grossa

V50d12G concreto convencional com resisténcia a compressdo de 50 MPa, diametro
maximo do agregado de 12 mm e granulometria grossa

V50d20F concreto convencional com resisténcia a compressdo de 50 MPa, diametro
méaximo do agregado de 20 mm e granulometria fina

A30d12F concreto autoadensavel com resisténcia a compressao de 30 MPa, diametro
maximo do agregado de 12 mm e granulometria fina

A30d20G concreto autoadensavel com resisténcia a compressao de 30 MPa, diametro
méaximo do agregado de 20 mm e granulometria grossa

A50d12G concreto autoadensavel com resisténcia a compressao de 50 MPa, didmetro
maximo do agregado de 12 mm e granulometria grossa

A50d20F concreto autoadensavel com resisténcia a compressao de 50 MPa, diametro
méaximo do agregado de 20 mm e granulometria fina

V30d12F-f40/45 concreto convencional com resisténcia a compressdao de 30 MPa,
diametro méximo do agregado de 12 mm e granulometria fina, 40 kg/m® de fibras e fibras

com fator de forma de 45



XiX

V30d20G-f40/45 concreto convencional com resisténcia a compressdo de 30 MPa,
diametro méaximo do agregado de 20 mm e granulometria grossa, 40 kg/m® de fibras e
fibras com fator de forma de 45

V50d12F-f40/65 concreto convencional com resisténcia a compressdo de 50 MPa,
diametro méaximo do agregado de 12 mm e granulometria fina, 40 kg/m? de fibras e fibras
com fator de forma de 65

V50d20G-f40/65 concreto convencional com resisténcia a compressdo de 50 MPa,
diametro méaximo do agregado de 20 mm e granulometria grossa, 40 kg/m® de fibras e
fibras com fator de forma de 65

V50d20F-f70/45 concreto convencional com resisténcia a compressdo de 50 MPa,
diametro maximo do agregado de 20 mm e granulometria fina, 70 kg/m® de fibras e fibras
com fator de forma de 45

V50d12G-f70/45 concreto convencional com resisténcia a compressdo de 50 MPa,
diametro méximo do agregado de 12 mm e granulometria grossa, 70 kg/m® de fibras e
fibras com fator de forma de 45

V30d20F-f70/65 concreto convencional com resisténcia a compressdao de 30 MPa,
diametro maximo do agregado de 20 mm e granulometria fina, 70 kg/m® de fibras e fibras
com fator de forma de 65

Vv30d12G-f70/65 concreto convencional com resisténcia a compressdao de 30 MPa,
diametro méaximo do agregado de 12 mm e granulometria grossa, 70 kg/m® de fibras e
fibras com fator de forma de 65

A30d12F-f40/45 concreto autoadensavel com resisténcia a compressao de 30 MPa,
diametro maximo do agregado de 12 mm e granulometria fina, 40 kg/m? de fibras e fibras
com fator de forma de 45

A30d20G-f40/45 concreto autoadensavel com resisténcia a compressao de 30 MPa,
diametro méaximo do agregado de 20 mm e granulometria grossa, 40 kg/m® de fibras e
fibras com fator de forma de 45

A50d12F-f40/65 concreto autoadensavel com resisténcia a compressao de 50 MPa,
diametro méximo do agregado de 12 mm e granulometria fina, 40 kg/m® de fibras e fibras

com fator de forma de 65
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A50d20G-f40/65 concreto autoadensavel com resisténcia a compressao de 50 MPa,
diametro méaximo do agregado de 20 mm e granulometria grossa, 40 kg/m® de fibras e
fibras com fator de forma de 65

A50d20F-f70/45 concreto autoadensavel com resisténcia a compressao de 50 MPa,
diametro méximo do agregado de 20 mm e granulometria fina, 70 kg/m® de fibras e fibras
com fator de forma de 45

A50d12G-f70/45 concreto autoadensavel com resisténcia a compressao de 50 MPa,
diametro méaximo do agregado de 12 mm e granulometria grossa, 70 kg/m® de fibras e
fibras com fator de forma de 45

A30d20F-f70/65 concreto autoadensavel com resisténcia a compressao de 30 MPa,
diametro méaximo do agregado de 20 mm e granulometria fina, 70 kg/m? de fibras e fibras
com fator de forma de 65

A30d12G-f70/65 concreto autoadensavel com resisténcia a compressao de 30 MPa,
diametro méximo do agregado de 12 mm e granulometria grossa, 70 kg/m® de fibras e

fibras com fator de forma de 65

Es modulo de elasticidade das fibras de aco

Em maodulo de elasticidade da matriz de concreto

Vi volume unitario de fibras em relacdo ao volume total de concreto
n coeficiente de eficacia das fibras na matriz de concreto

fi resisténcia a tracdo

Q comprimento caracteristico do concreto, segundo JENQ e SHAH (1985)
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INTRODUCAO

1.1 Consideracdes preliminares

A construcdo civil, na atualidade, esta passando por um processo de industrializacdo, em
gue 0S processos executivos estdo se tornando cada vez mais rapidos, praticos e menos
dispendiosos. Além disso, um processo mais industrializado nas constru¢des melhora a

qualidade dos elementos estruturais e reduz a quantidade de operarios.

O emprego do concreto autoadensavel (CAA) na construcdo civil encaixa-se perfeitamente
neste contexto de industrializacdo. A sua utilizacdo de forma racional e planejada pode
levar & reducgdo dos custos a partir do aumento da eficiéncia do processo de concretagem,
facilitando as atividades de langamento e adensamento, além de diminuir os desperdicios e

melhorar as condigdes de trabalho no canteiro de obra (FIG. 1.1).

O CAA é um concreto altamente fluido e viscoso, com coesdo suficiente para se evitar a
segregacgdo dos agregados durante a concretagem. O CAA compacta-se por meio de seu
peso proprio, ndo sendo necessaria a vibragcdo ou compactagdo externa durante o processo
de modelagem das pecas de concreto. O CAA também possui a capacidade de preencher
todos os espacos nas férmas e envolver as barras de ago, permitindo a sua aplicagédo em

condicGes antes improvaveis para o concreto.
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Figura 1.1. Langamento do concreto autoadensavel (a) concreto se adensando com seu peso proprio
(b) facilidade no espalhamento e adensamento do concreto autoadensavel

FONTE: CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO CIVIL, 2005. pp. 6.

O desenvolvimento do CAA pode ser considerado como um dos mais importantes na
industria da construcéo civil na atualidade (BROUWERS et al., 2005). O CAA apresenta
uma série de vantagens tais como: redugdo nos prazos de construgdo; economia de
mdo-de-obra no canteiro; melhoria no acabamento final da superficie; aumento de
durabilidade em fungdo do melhor adensamento; maior liberdade no projeto e montagem
de férmas; facilidade no processo de concretagem de pecas com segdo reduzida;
eliminacdo do ruido decorrente da vibracdo; torna o local de trabalho mais seguro, em
funcdo da diminuicdo do numero de trabalhadores; ganho ecoldgico pela economia de
energia; possibilidade de reducdo dos custos finais da obra. Devido a estas vantagens, 0
CAA desenvolveu-se intensa e rapidamente em muitos paises. PERSSON (2003) afirma
que o CAA ja representava 5 % da producdo total de concreto na Suécia no ano de 2003, e
estima que algumas das obras tiveram um aumento de 60 % na produtividade. Por isso,
prevé-se que num futuro préximo o CAA sera utilizado na grande maioria das estruturas de
concreto no mundo. A produgdo de CAA no Brasil ainda se restringe ao meio académico e
a algumas empresas concreteiras. A FIG. 1.2 ilustra uma estrutura concretada com CAA.
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Figura 1.2. Estrutura em forma de “iglu”, concretada com CAA

FONTE: TUTIKIAN, 2004. pp. 39

O desenvolvimento do CAA ocorreu no Japdo, como uma proposta para solucionar o
problema de durabilidade das estruturas de concreto, e tentar eliminar o processo de
vibracdo do concreto, considerado dificil e oneroso. Segundo OKAMURA (1997) a
criacdo de estruturas de concreto duraveis requer uma compactacdo adequada, realizada
por trabalhadores capacitados. Entretanto, a reducdo no numero de trabalhadores
capacitados e o elevado custo para treina-los, fazem com que a compactacéao realizada na
maioria das obras ndo seja adequada para a obtencdo de estruturas de concreto duraveis
(OKAMURA et al., 2003). Assim, ocorreu o desenvolvimento do CAA, que é um concreto
que ndo necessita de compactagdo ou vibracdo por meio de aplicacdo de energia externa. O
primeiro protétipo em CAA foi realizado em 1988, usando materiais comumente utilizados
nas construcoes japonesas da época. Este prototipo apresentou comportamento satisfatorio
tendo em vista os seguintes fatores: retracdo por secagem; retracdo pléstica; calor de
hidratacdo; densidade do concreto apds o seu endurecimento, entre outras propriedades.
Inicialmente, este concreto foi tratado como um concreto de alto desempenho, com as

seguintes caracteristicas: autoadensamento, no estado fresco; auséncia de defeitos e
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rugosidade, nas primeiras idades; e apds o endurecimento, apresentou protecdo contra

agentes externos.

Inicialmente, o CAA foi apresentado por seus pesquisadores por meio de publicacdo no
EASEC-2 (East-Asia and Pacific Conference on Structural Engineering and
Construction-2) em 1988, em seguida foi apresentado na conferéncia internacional
CANMET (Energy Diversification Research Laboratories) e ACI, em Istambul em maio
de 1992, iniciando-se a sua difusdo em todo 0 mundo. A partir de novembro de 1994, com
o seminario do ACI sobre concreto de alto desempenho, o CAA tornou-se um dos temas
mais pesquisados internacionalmente, ao se buscar uma maior durabilidade e facilidade
construtiva de estruturas de concreto. Outro congresso do ACI (American Concrete
Institute), organizado por OKAMURA em 1996, na cidade de New Orleans, fez com que
se iniciasse 0 interesse norte americano pelo CAA. No ano de 1997, o RILEM
(International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and Structures)
fundou o Comité TC-174 sobre concreto autoadensavel. Em 1999, foi realizado o primeiro
congresso internacional sobre CAA, em Estocolmo, contando com a participacdo de 13
paises. Nos anos seguintes, 2001 e 2003, foram realizados o segundo e terceiro congresso
internacional sobre CAA, mostrando um crescente interesse mundial neste tema. Os
trabalhos apresentados relacionavam desde a aplicacdo do CAA na construcao civil, até o

seu comportamento mecanico.

Com o objetivo de se estabelecer parametros e normas para a utilizacdo do CAA, foram
constituidas comissdes na Europa. Entre as varias comissdes, destaca-se
GROWTH Project-GR2-2000-30024  (http://www.acmcentre.com/testing-scc/index.php),
que conta com a participacdo de paises como Alemanha, Suécia, Franca, Holanda,
Inglaterra, Dinamarca, Islandia e Bélgica (RIGUEIRA VICTOR, 2008).

No Brasil, atualmente, ha estudos sobre a otimizagdo do método de dosagem do CAA,
buscando obter métodos de dosagens com a utilizagdo de materiais tipicamente regionais
para viabilizar a utilizacdo do CAA nas construcdes brasileiras. Ha também inumeras
pesquisas sobre a aderéncia entre as barras de aco e o CAA. Pois, 0 surgimento de
armaduras ndo metélicas e a utilizacdo de aditivos superplastificantes, associados com o


http://www.acmcentre.com/testing-scc/index.php
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uso de materiais ultrafinos (adigdes minerais reativas ou inertes), produzem mudancas
significativas na estrutura e no comportamento aderente do concreto. A aderéncia é uma
caracteristica fundamental das estruturas de concreto armado, pois deve haver sinergia

entre o concreto e a armadura, para absorcao dos esforgos solicitantes.

Visando a melhoria das propriedades mecanicas dos concretos, tais como a resisténcia a
tracdo e a tenacidade a fratura, fibras de aco foram adicionadas a este compdsito. As fibras
de aco tendem a aumentar a resisténcia a tracdo e a resisténcia ao impacto, bem como a
tenacidade a fratura e a ductilidade, além de proporcionarem a melhoria do controle de
fissuracdo do concreto. Um dos principais beneficios da aplicacdo de fibras de aco ao
concreto € a capacidade das fibras de preservarem algumas das propriedades mecanicas do

concreto mesmo apds o desenvolvimento de fissuras (ARANGO, 2008).

O concreto reforcado com fibras de ago (CRFA) possibilita a reducdo das armaduras
convencionais de ago e até mesmo a substituicdo total destas armaduras. Esta substituicao é
especialmente interessante em situagdes onde ndo se tem uma distribuicdo bem definida de
tensdes no volume da estrutura. O CRFA pode ser aplicado na construcdo de pavimentos
rigidos, pisos, elementos estruturais, tineis e elementos pré-moldados. A FIG. 1.3

apresenta alguns exemplos de aplicacdo do concreto reforcado com fibras de aco.

Figura 1.3. Aplicacdo do concreto reforcado com fibras de aco (a) Oceanogréafico de Valéncia na Espanha
(b) Aduelas de concreto reforcado com fibras de ago utilizadas em tdneis.
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A técnica de adicdo de fibras a compdsitos frageis ndo € nova, tendo sido utilizada por
egipcios e romanos a mais de quatro mil anos. Os materiais compostos reforcados com
fibras possuem trés fases: a primeira fase € representada pelas fibras envolvidas pela matriz
de concreto; a segunda fase corresponde a matriz de concreto; e a terceira fase é
representada pela interface entre as fibras e a matriz de concreto. Tanto as fibras quanto a
matriz mantém as suas caracteristicas fisicas e mecanicas, produzindo uma combinacgéo de
propriedades que ndo poderiam ser alcancadas por cada um destes constituintes atuando
separadamente. Em geral, as fibras sdo responsaveis pela resisténcia a tracdo, enquanto a
matriz que as envolve mantém a sua estabilidade e orienta¢do, atuando como um meio de
transferéncia de tensdo entre a matriz e as fibras. Além disto, a matriz protege as fibras de

agentes agressivos, tais como a umidade, a temperatura e outros (MALLICK, 1993).

A primeira patente de elementos reforcados com fibras de ago surgiu no ano de 1918,
quando foi patenteado um processo para aumentar a resisténcia a tracdo dos concretos
utilizando fibras pequenas. A composicao atual dos concretos refor¢ados com fibras de aco
comecou a ser utilizada na década de 1960. Segundo BARROS et al. (2004), a falta de
métodos padronizados de ensaios e a falta de parametros para se avaliar a resisténcia dos
concretos reforgados com fibras de aco (CRFA), associado a sinistros de alguns projetos
feitos com CRFA, levaram a sua exclusdo de aplicacdes praticas, até recentemente, quando
surgiram novos estudos sobre este material e quando foi publicada a especificacdo
TC 162-TDF pelo RILEM.

Diversos indices de tenacidade foram propostos para avaliar a capacidade de absorcdo de
energia dos CRFA. Entretanto, estes indices foram pouco difundidos, devido a dificuldade
de aplicacdo em projetos ou de sua determinacdo experimental. A ASTM recomenda 0 uso
do indice de tenacidade, Iy, e o fator de resisténcia residual. J& JSCE (Japonese Society of
Civil Engineers) propde o conceito de fator de tenacidade a flexdo (FT). Segundo
BARROS et al. (2004) algumas deficiéncias foram apontadas por alguns pesquisadores
sobre estes indices. O primeiro (Iy) esta sujeito a erros de julgamento, pois depende do
executor do ensaio, requerendo uma avaliacdo do inicio da propagacdo da trinca, o que €

guase impossivel. Ja o indice FT depende da geometria do corpo-de-prova.
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BANTHIA e TROTTIER (1995) propuseram o conceito de resisténcia pos-fratura para o
CRFA. Segundo os autores, a parcela de energia aplicada antes da carga maxima deve ser
desconsiderada, pois esta ndo é influenciada pela acdo das fibras. Apds a carga maxima,
ocorre a propagacdo de fissuras, e as fibras passam a contribuir no comportamento
mecanico do concreto; logo, a resisténcia pos-fratura deve ser determinada por meio das
variacdes das flechas limites, simulando distintas situacdes de analise no estado limite de
servico ou estado limite ultimo. Os procedimentos de ensaios neste método sdo

semelhantes ao realizado pelo método da JSCE.

A partir dos estudos de BANTHIA e TROTTIER (1995), VANDEWALLE et al. (2002)
propuseram a caracterizacdo do comportamento do CRFA ap06s o inicio da fissuracdo e na
fase posterior a carga de pico. A recomendacdo do RILEM TC-162 TDF é baseada nas
pesquisas de VANDEWALLE et al. (2002).

A adicdo de fibras ao concreto autoadensavel resulta num material de alta performance,
designado por concreto autoadensavel refor¢cado com fibras de aco (BARROS et al., 2005).
Este concreto possui as caracteristicas de autoadensabilidade e as propriedades mecéanicas
dos concretos reforcados com fibras de aco. O concreto autoadensavel reforcado com
fibras de aco tem a vantagem de néo utilizar qualquer tipo de vibracdo externa e manter a
estabilidade reoldgica das fibras na matriz no estado fresco, garantindo uma distribuicéo
mais uniforme das fibras nos elementos estruturais (SHAH e FERRARA, 2008). Um dos
grandes desafios no desenvolvimento dos concretos autoadensaveis reforcados com fibras

de aco (CAARFA) é sua dosagem, de modo a garantir a fluidez e a trabalhabilidade.

Atualmente, vem sendo estudada a resisténcia ao arrancamento das fibras de aco em
concretos convencionais e autoadensaveis, bem como o comportamento dos concretos

reforgados com fibras de aco em relacdo ao fenémeno da fluéncia.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste da investigagdo do comportamento mecanico do CAA e
do CAARFA, em seu estado endurecido, considerando pardmetros bésicos
tradicionalmente pesquisados e utilizados no projeto estrutural como a resisténcia a
compressdo, a resisténcia a tracdo, o modulo de elasticidade, bem como parédmetros que
possibilitem a abordagem do comportamento do concreto na fase além da carga méxima ou
carga de pico, quando ocorre o fendmeno de amolecimento. Para a caracterizagdo nesta
etapa pos pico de carga, considera-se a fundamentacdo da Mecénica da Fratura para
materiais parcialmente frageis, e a metodologia para determinacdo de parametros como
energia de fratura, fator critico de abertura na ponta da trinca (CTODc), resisténcia
residual, tamanho da Zona de Processo de Fratura (ZPF) e outros.

Os resultados obtidos experimentalmente nos CAA e nos CAARFA foram comparados
com os resultados de concretos convencionais vibrados e concretos convencionais vibrados
reforcados com fibras de ago, que foram utilizados como concretos de referéncia. Avalia-se
a influéncia do efeito de tamanho nos CAA e nos CAARFA por meio da realizacdo de
ensaios em vigas de tamanhos distintos. Os efeitos da quantidade de fibras, do fator de
forma das fibras, do didmetro maximo do agregado, da granulometria e da resisténcia a
compressdao no CAARFA também sdo estudados por meio da realizacdo de ensaios de

flexdo em vigas com entalhe.
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1.3 Estrutura do texto

No Capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliogréfica enfocando as propriedades dos
concretos autoadensaveis em estado fresco e endurecido. Sdo apresentadas também as
caracteristicas dos materiais tradicionalmente utilizados na confeccdo do CAA e do
CAARFA e a sua influéncia no comportamento mecanico dos concretos. Por fim, os
fundamentos da Mecénica da Fratura aplicada ao concreto sao descritos, juntamente com a
avaliacdo da capacidade de absorcdo de energia dos concretos reforcados com fibras de

aco.

No Capitulo 3, além da metodologia de testes e da caracterizacdo dos materiais utilizados
na pesquisa experimental, apresentam-se as variaveis de interesse e o tratamento estatistico
adotado para a determinacdo dos tipos de concreto a serem estudados a partir destas
variaveis, juntamente com as respectivas dosagens. Apresentam-se ainda os procedimentos
experimentais adotados para a confeccdo de corpos-de-prova e para a montagem dos

ensaios.

No Capitulo 4, sdo apresentadas a analise e a discussao dos resultados obtidos por meio
dos testes de laboratdrio. Inicialmente, analisam-se os resultados dos ensaios de resisténcia
a compressdo, tracdo e modulo de elasticidade dos concretos sem fibras e dos concretos
reforcados com fibras de aco. Posteriormente, nesse Capitulo, sdo analisados os resultados
dos testes baseados nos conceitos da Mecanica da Fratura para 0s concretos sem fibras e de

resisténcia residual para os concretos reforgados com fibras de aco.

No Capitulo 5, apresenta-se as consideracOes finas deste trabalho. As conclusdes, as
principais contribuigcdes e propostas para a continuidade da pesquisa em trabalhos futuros

sdo apresentadas.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Considerag0es iniciais

Como mencionado anteriormente, o concreto autoadensavel (CAA) surgiu no Japdo, mais
especificamente na Universidade de Toquio, em 1986, tendo sido confeccionado pela
primeira vez em 1988. O CAA pode ser definido como um concreto capaz de fluir e
espalhar-se pela forma pela acdo de seu peso préprio, transpondo obstaculos sem segregar
e exsudar, garantindo uma distribuicdo uniforme dos agregados. Estas sdo as principais

caracteristicas deste composto em seu estado fresco.

Os materiais utilizados em sua confeccdo sdo os mesmos utilizados rotineiramente na
fabricacdo de concretos convencionais. Porém, ha um grande esforgco para a aplicacdo de
rejeitos como adi¢des minerais, buscando reduzir os custos de producdo do CAA, além dos

beneficios ambientais.

No estado endurecido, 0 CAA apresenta microestrutura e interface agregado-pasta mais
densas do que as observadas em concretos convencionais. Isto ocorre devido a maior
guantidade de particulas finas presentes na interface. Por apresentar maior densidade na
interface, observa-se que o CAA possui maior resisténcia a penetracéo de cloretos e gases,

assim como maior aderéncia as armaduras (BARROS et al., 2006).
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O CAA ¢é um caso tipico de material parcialmente-fragil, cujo comportamento pode ser
formulado com a utilizacdo dos fundamentos da Mecanica da Fratura, visando a simulacéo
de um comportamento mecanico mais realista. A utilizacdo adequada da Mecéanica da
Fratura, com aplicacdo de modelos matematicos mais representativos do comportamento
do concreto, pode conduzir a formulagdo de modelos constitutivos mais precisos € menos
sujeitos aos efeitos de escala. Evidentemente, para a aplicacdo da Mecénica da Fratura
existe a necessidade da determinacdo de parametros experimentais que caracterizem o
processo de fratura. A integracdo entre modelos matematicos e a capacidade de
determinacdo experimental dos parametros de tais modelos, possibilitam a utilizacdo da
mecanica da fratura do concreto em aplicac@es praticas (BITTENCOURT, 1999).

O concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) e o concreto autoadensavel reforcado com
fibras de ago (CAARFA) se comportam de modo mais ddctil do que os concretos sem
fibras, apresentando como um dos principais beneficios a capacidade das fibras manterem
algumas das propriedades mecanicas do concreto, mesmo ap6s o desenvolvimento de
fissuras. A caracterizacdo do comportamento desses concretos ap6s a fissuracdo € feita

pela resisténcia residual.

A seguir, apresentam-se as principais caracteristicas do CAA no estado fresco, as
propriedades dos materiais utilizados na producdo dos concretos autoadensaveis, dos
concretos reforcados com fibras de aco e dos concretos autoadensaveis reforcados com
fibras de ago. Posteriormente, apresenta-se a fundamentacdo da Mecanica da Fratura para

estruturas de concreto.

2.2 Concreto autoadensavel

2.2.1 Caracteristicas do CAA no estado fresco

As principais caracteristicas do CAA no estado fresco séo a deformabilidade; a capacidade
de passar entre as armaduras e obstaculos, preenchendo todos os espacos da forma; a
viscosidade e a coesdo, que evitam a segregacgédo dos seus componentes. A viscosidade e a

coesdo podem ser definidas como a resisténcia a segregacdo. O CAA deve reunir todas
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estas caracteristicas, pois segundo FERRARIS et al. (2001), um concreto altamente fluido
ndo é necessariamente um CAA, pois este deve ndo somente fluir pela férma devido a acao
da gravidade, mas também preencher inteiramente a férma, promovendo uma compactacao

uniforme dos agregados, sem que ocorra segregacao.

A auto-adensabilidade do concreto € descrita como a capacidade do concreto preencher 0s
espacos da férma e manter-se homogéneo, enquanto envolve as barras de aco que
compdem a armadura, por meio da acdo da gravidade. As caracteristicas do CAA em seu
estado fresco sdo diretamente correlacionadas com as propriedades reolégicas do concreto.
Estas propriedades sdo a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica que podem ser
indicadores de trabalhabilidade, segundo alguns autores. A tensdo de escoamento pode ser
definida como tensdo necessaria para o material comecar a fluir. A viscosidade plastica
pode ser relacionada com a capacidade da mistura manter-se coesa, evitando o processo de
segregacdo. A viscosidade deve ser baixa, porém adequada, para possibilitar o fluxo livre
do composto sem ocorréncia de segregacdo dos agregados. Ao se considerar a resisténcia a
segregacdo, elevados valores de viscosidade plastica podem ser vantajosos,
proporcionando uma maior estabilidade do material, porém causam problemas praticos
como a dificuldade de escoamento pela forma e a dificuldade na limpeza dos equipamentos
(GOLASZEWKI et al., 2003).

O CAA caracteriza-se por possuir elevada fluidez e estabilidade reoldgica no estado fresco,
sendo aplicado com eficiéncia em elementos com elevada taxa de armadura, cuja vibragéo
seja muito dificil ou inviavel. A fluidez é a propriedade que caracteriza a capacidade do
concreto de se espalhar e preencher todos os espagos com uma velocidade de langamento

uniforme.

Segundo OKAMURA et al. (2003), o método para se obter autoadensabilidade ndo
envolve apenas uma elevada deformabilidade da pasta ou argamassa, mas também a
resisténcia a segregacao entre os agregados e a argamassa no momento em que o0 concreto
estiver fluindo através de zonas confinadas e entre as barras de aco. O concreto
autoadensavel reforcado com fibras de ago deve possuir as mesmas caracteristicas do
CAA.



Revisdo Bibliografica 13

2.2.1.1 Deformabilidade

A deformabilidade pode ser definida como a capacidade do concreto de fluir através da
férma, pela acdo de seu peso préprio, com uma distribuicdo uniforme dos constituintes
internos do concreto, garantindo a homogeneidade da mistura. A deformabilidade pode ser
associada a tensdo de escoamento do concreto, logo, quanto menor o valor desta tenséo,
maior sera a facilidade do CAA deslocar-se. A deformabilidade sera considerada suficiente
quando o concreto compactar-se somente com 0 seu peso proprio, sem a necessidade de
vibragdo (OKAMURA et al., 2003).

Uma adequada deformabilidade pode ser obtida por meio da reducdo do atrito entre as
particulas so6lidas da mistura. Deste modo, a reducdo da quantidade de agregados graddos e
0 aumento do volume da pasta sdo necessarios para obter a deformabilidade desejada
(KHAYAT et al., 2003* apud MATA, 2004). Outra maneira de se reduzir o atrito interno
entre as particulas é a incorporacdo de finos a mistura, ou uma composicdo granulométrica

continua.

A deformabilidade do concreto é diretamente relacionada com a da pasta de cimento.
Assim, o fator agua/cimento é importante, pois influencia diretamente na trabalhabilidade
da pasta. Logo, a utilizacdo de agentes redutores de agua possibilita 0 aumento da
deformabilidade da pasta, devido a reducdo do atrito interno entre as particulas sélidas, o

gue aumenta a fluidez.

! KHAYAT et al.; Uniformity of bond strength of prestressed strands in conventional flowable and self-
consolidating concrete mixtures. In; Wallevik O, Nielsson I, ed. Proc. third RILEM int. symposium on self-
compacting concrete Reykjavik Iceland. Bagneux, France: RILEM Pub. PRO 33; 2003. p. 703-12.
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Uma grande deformabilidade do concreto pode provocar um processo de segregagéo, caso
este ndo possua coesdo e viscosidade adequadas. Neste caso, o concreto podera fluir pela
férma sem homogeneidade, ocorrendo acimulo excessivo de agregado em alguns pontos e
a falta deste em outros pontos. J& uma mistura com baixa deformabilidade pode provocar
segregacdo, devido ao bloqueio do fluxo do CAA ao passar por obstaculos ou restrigdes,

além do concreto apresentar baixa fluidez.

2.2.1.2 Capacidade de passar por restricdes

A Capacidade do CAA de passar por restricdes € a sua capacidade de fluir ao longo da
férma sem sofrer bloqueio ou obstrucéo, em regides com mudanca de se¢do ou densamente
armadas. Esta capacidade estd diretamente relacionada com o tamanho do agregado
graudo, pois a colisdo do agregado com restricbes ou o0 contato entre as particulas de

agregados podem provocar o bloqueio no fluxo do concreto.

Para se evitar o bloqueio no fluxo do concreto devido ao contato entre as particulas dos
agregados, deve-se ter uma quantidade de agregados gratidos menor do que a normalmente
utilizada nos concretos convencionais. Uma adequada viscosidade da mistura do CAA

evita o bloqueio dos agregados ao transpor obstaculos.

A capacidade de passar e envolver as barras de aco presentes nos elementos estruturais é a
caracteristica mais importante do CAA, e é 0 que determina a sua capacidade de

preenchimento, que influencia diretamente na resisténcia e na durabilidade das estruturas.

Nos concretos autoadensaveis reforcados com fibras de aco (CAARFA), as fibras podem
bloquear o fluxo do concreto ao passarem por restricdes de dimensdes menores do que seu
comprimento, ou devido a formagdo de “ouri¢os”, ou seja, a concentracdo de fibras num
unico ponto. Por isso, as restricdes devem ser devidamente avaliadas antes da aplicagdo do
CAARFA, assim como, deve-se ter cuidado ao adicionarem-se as fibras durante a

confeccdo dos CAARFA, para evitar a formacéo de ouricos.



Revisdo Bibliografica 15

2.2.1.3 Resisténcia a segregagéo

O processo de segregacdo do concreto pode ser definido como a capacidade dos agregados
deslocarem dentro e para fora da pasta de cimento. Este fenébmeno é associado a
viscosidade plastica da pasta de cimento e as dimensfes dos agregados. A resisténcia a
segregacdo é a caracteristica do CAA manter-se coeso e uniforme durante seu transporte,

lancamento e adensamento, apresentando uma distribuicdo uniforme das particulas.

2.2.1.4 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade pode ser definida tanto qualitativamente, considerando o lancamento do
concreto, quanto quantitativamente, pelos parametros reoldgicos do concreto
(ALMEIDA FILHO, 2006). Portanto o CAA deve apresentar deformabilidade e
viscosidade necessarias para 0 concreto se adensar sem a necessidade de aplicacdo de

energia externa durante a concretagem.

Existe um ponto 6timo entre a deformabilidade e a viscosidade da argamassa para se
alcancar a autoadensabilidade do concreto. Este ponto pode ser determinado por meio da
relacdo dos resultados obtidos nos ensaios de espalhamento e do funil-V
(OKAMURA et al., 2003). Segundo FERRARIS et al. (2001), o teste mais comum para se
determinar a trabalhabilidade na pratica é o abatimento de tronco de cone, pois tanto a

altura quanto o espalhamento da mistura podem ser medidos.

FERRARIS et al. (2001) compararam os resultados dos ensaios de abatimento e de
espalhamento com os dos ensaios com redmetro para caracterizar a trabalhabilidade das
misturas de concreto. Os concretos utilizados possuiam inicialmente a mesma
trabalhabilidade, porém houve uma grande variacdo na comparacdo dos resultados dos
ensaios, ndo tendo sido possivel caracterizar com precisdo a tensdo de escoamento e a
viscosidade plastica através dos ensaios de abatimento de tronco de cone e espalhamento.
Segundo ALMEIDA FILHO (2006), os resultados obtidos por FERRARIS et al. (2001)
foram os mesmos observados por HAY AKAWA et al. em 1994, concluindo que o0s ensaios
de abatimento e espalhamento ndo conseguiam avaliar o comportamento do CAA durante
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0 seu lancamento, pois diferentes resultados da capacidade de transpor obstaculos e de
deformabilidade poderiam ser obtidos para um mesmo valor de abatimento de tronco de
cone e de espalhamento. Ja OKAMURA et al. (2003) recomenda ensaios com mini-
espalhamento e mini-funil VV em pasta e argamassa para caracterizar a deformabilidade e a

viscosidade.

Como as propriedades reoldgicas do concreto no estado fresco sdo proporcionais as
propriedades da pasta de cimento, pode-se avaliar a trabalhabilidade de um concreto

analisando-se os parametros de sua pasta de cimento.

2.2.2 Materiais

O concreto é um material composto, possuindo em sua composicao béasica trés elementos:
cimento, agua e agregados, sendo os agregados subdivididos em agregado gratdo e miudo.
Posteriormente, visando a melhoria de algumas propriedades do concreto e a reducdo do
custo de producdo, juntamente com questdes ambientais, foram acrescentados a este
composto, aditivos quimicos e adi¢cbes minerais (pozolanicas ou ndo). Os materiais
normalmente empregados na confeccdo do CAA séo basicamente os mesmos utilizados
nos concretos convencionais, entretanto, o CAA pode apresentar um maior nimero de
adicdes em sua composicdo em compara¢do aos concretos convencionais, sendo

constituido normalmente por seis ou mais componentes (TUTIKIAN, 2004).

2.2.3 Propriedades do CAA no estado endurecido

Ap0s as pesquisas iniciais com 0 CAA, voltadas principalmente para o desenvolvimento de
métodos de dosagem e para a caracterizacdo deste concreto no estado fresco, muitos
pesquisadores iniciaram estudos buscando avaliar as propriedades do CAA no estado
endurecido. Destacam-se as pesquisas realizadas para verificar resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade, comportamento aderente entre concreto e armadura passiva e
durabilidade. Segundo BASSUONI etal. (2007), a durabilidade é uma caracteristica
fundamental, pois sem durabilidade a vida Util da estrutura prevista pelo projeto pode ser
comprometida. A seguir, sdo apresentados alguns trabalhos que contribuem para o maior
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conhecimento e controle tecnolégico do CAA no estado endurecido, assim como novas

aplicacdes possiveis com este tipo de concreto.

PERSSON (2001) iniciou uma série de estudos experimentais e numéricos das
propriedades mecénicas do CAA, com adi¢do de filer de quartzo, comparando-as com as
propriedades correspondentes do concreto convencional. Dentre as propriedades destacam-
se a resisténcia a compressdo, o modulo de elasticidade, a fluéncia e a retracdo. Foram
utilizadas oito dosagens distintas, variando-se a razdo agua/aglomerantes no intervalo 0,24
a 0,80. A comparacdo entre a resisténcia a compressédo do CAA e do concreto
convencional, dosados para resisténcias equivalentes, indicou que o CAA possuia uma
resisténcia superior a do concreto convencional em 20 MPa, para o fator agua/aglomerante
igual a 0,40, e superior em 5 MPa para o fator agua/aglomerante de 0,80. Resultados
equivalentes para médulo de elasticidade, coeficiente de fluéncia e retracdo foram obtidos
para os dois tipos concretos (FIG. 2.1). Segundo BARROS et al. (2006), sdo necessarios
cuidados suplementares durante o processo de cura do CAA, para evitarem-se fissuras por
retracdo plastica, principalmente em elementos estruturais susceptiveis a este tipo de

fendmeno.

Médulo de elasticidade (GPa)
w
o

10 + p——— . . i
0 30 60 90 120 150
Resisténcia a compressao (MPa)
B Concreto convencional cura confinada umidade de 95%
L1 Concreto convencional cura em umidade de 60% e temperatura 20 °C
A cAA cura confinada umidade de 95%
A CAA cura em umidade de 60% e temperatura 20 °C

Figura 2.1. M6dulo de elasticidade versus resisténcia a compressdo, em fungéo do tipo de cura.

FONTE: PERSON (2000), pp. 195. (modificado)
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DOMONE (2007) analisou e comparou os resultados de mais de 70 estudos sobre as
propriedades mecanicas do CAA, tais como resisténcia a compressao e a tracdo, modulo de
elasticidade, energia de fratura, aderéncia das barras de aco e propriedades estruturais em
obras. O referido autor observou uma disperséo significativa entre os resultados obtidos
por diferentes autores. Esta dispersdo foi associada a diversidade de materiais utilizados, as
dosagens e aos procedimentos de ensaios. Notou-se também, que a resisténcia a
compressdo foi fortemente influenciada pelo tipo e quantidade de adi¢do mineral utilizada,
bem como pelo fator agua/aglomerante. Os resultados de resisténcia a compressao
mostraram variagdes de acordo com o tipo de agregado usado: 0s concretos convencionais
com agregados britados apresentaram resisténcia cerca de 8 MPa maior do que a dos
concretos convencionais com agregados arredondados, nos CAA esta diferenca foi de
4 MPa. Ao se avaliar a influéncia do tipo de corpo-de-prova utilizado nos ensaios de
resisténcia a compressao, notou-se que a razao entre a resisténcia a compressdo do corpo-
de-prova cilindrico e a do corpo-de-prova cubico variou de 0,8 a 1,0 nos CAA, para
valores de resisténcia a compressdo variando no intervalo de 30 MPa a 90 MPa. Por outro
lado, nos concretos convencionais houve uma variacdo de 0,8 a 0,83 na razdo entre
resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos e a de corpos-de-prova cubicos,
considerando-se 0 mesmo intervalo de resisténcia a compressdo. SCHIESSL e
ZILCH (2001)> apud DOMONE (2007) atribuem os valores observados nos CAA
préximos a 1,0, para a relacdo entre a resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova
cilindricos e dos cubicos, a uma superficie de ruptura mais lisa, devido a menor quantidade
de agregados graudos presentes nos CAA e a interface agregado-pasta mais rigida neste

tipo de concreto.

Ainda segundo DOMONE (2007), a razdo entre a resisténcia a tracdo e a compressao do
CAA é equivalente a do concreto convencional. Entretanto, este autor observou que o
modulo de elasticidade do CAA foi aproximadamente 40% menor do que o médulo dos
concretos convencionais, considerando-se concretos com resisténcias a compressao
proximas a 20 MPa. Entretanto essa diferenca foi de apenas 5% entre os modulos de

elasticidade dos concretos de alta resisténcia (90 a 100 MPa) e os CAA de alta resisténcia.

2 SCHIESSL A. ZILCH K.; The effects of the modified composition of SCC on shear and bond behaviour. In:
Ozawa K, Ouchi M, editors. Proceedings of the second RILEM international symposium on self-compacting
concrete Kochi University of Technology. Japan: COMS Engineering Corporation; 2001. p. 501-6.
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A avaliacdo do processo de fratura no CAA em comparagdo ao concreto convencional
apresentou resultados conflitantes. Em alguns estudos foram observados valores de energia
de fratura e processo de amolecimento similar entre 0 CAA e o concreto convencional para
resisténcias equivalentes. Entretanto, em outros estudos com CAA de resisténcia a
compressao variando de 40 MPa a 150 MPa, foram obtidos valores de tenacidade a fratura
variando de 51 a 67 Nm/m? respectivamente. Esses valores foram inferiores aos
observados nos concretos convencionais com resisténcia a compressdo equivalentes, que
apresentaram tenacidade a fratura variando de 90 Nm/m2 a 135 Nm/m2. O referido autor
afirma que ainda é limitado o numero de estudos nesta area. A aderéncia das barras de ago
da armadura ativa e passiva no CAA apresentou um comportamento similar ao do concreto
convencional equivalente. A variacdo das propriedades dos elementos estruturais do CAA
em obras mostrou resultados semelhantes aos dos concretos convencionais, entretanto, a

performance do CAA em termos de trabalhabilidade foi melhor.

Outros estudos a respeito da aplicacdo do CAA indicaram boa funcionalidade para
aplicacdo em reforco de estruturas, principalmente devido a utilizacdo de didmetros
maximos de agregados menores do que os usados nos concretos convencionais. Além
disto, a elevada viscosidade e a densa microestrutura garantem uma distribuicdo adequada
dos agregados e boa aderéncia ao concreto existente, conforme observado nos trabalhos de
OMAR et al. (2005) e de DESHPANDE et al. (2006).

Com relacdo a aderéncia entre 0 CAA e a armadura passiva, BARROS et al. (2006)
afirmaram que o CAA apresenta maior aderéncia as armaduras do que 0s concretos
convencionais de mesmo fator dgua/cimento. Segundo os autores, isto ocorre devido a
microestrutura e interface agregado-pasta dos CAA serem mais densas do que aquelas

observadas nos concretos convencionais.

ALMEIDA FILHO (2006) em seu estudo tedrico-experimental da aderéncia ago-concreto,
por meio de ensaios com carregametos monotonicos de flexdo em vigas e de arrancamento
seguindo o modelo padrdo RILEM-CEB-FIP (1973), obteve como resultado um
comportamento similar entre os CAA e 0s concretos convencionais de referéncia, tanto nos

modelos de viga quanto nos de arrancamento.
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ISA et al., (2004) avaliaram o comportamento aderente de barras de ago nervuradas nos
CAA de alta resisténcia e nos concretos de alta resisténcia. A aderéncia entre as barras de
aco e o concreto foi determinada por meio de ensaios de flexdo com carregamento
monotonico de curta duragdo, em vigas de concreto. Os resultados indicaram que os CAA
de alta resisténcia possuem o mesmo comportamento aderente dos concretos de alta

resisténcia.

As principais propriedades de durabilidade do concreto podem ser associadas a penetracdo
de cloretos; a resisténcia ao fogo; a resisténcia ao gelo; aos sais presentes na agua e a
resisténcia ao sulfato (PERSSON, 2003). Segundo BARROS et al. (2006), o CAA possui
uma maior resisténcia a penetracdo de cloretos e gases do que o concreto convencional,

devido a maior densidade de sua microestrutura.

O tipo de adi¢do mineral utilizada no CAA pode influenciar a durabilidade deste tipo de
concreto, pois alguns minerais reagem quimicamente e com mais intensidade na presenca
de cloretos ou sulfatos. As particulas de p6 de pedra sdo muito mais sensiveis ao ataque de
sulfatos do que as outras adi¢Ges. Segundo PERSSON (2003) uma grande quantidade de
filer, do tipo p6 de pedra, pode aumentar a carbonatacdo, reduzindo as propriedades de
durabilidade do CAA em comparacdo ao concreto convencional. Em seus estudos, foram
comparadas seis dosagens diferentes de CAA e uma de concreto convencional. O método
de investigacdo consistiu em avaliar o dano sofrido pelo material por meio da perda de
peso e da frequéncia fundamental interna (IFF), juntamente com a resisténcia a
compressdo. Notou-se que os danos sofridos nos CAA e no concreto convencional
aumentaram continuamente com a idade de modo equivalente, com excec¢do dos concretos

com po de pedra, que apresentaram danos mais severos.

BASSUONI et al. (2007) avaliaram a resisténcia do CAA submetido a um meio agressivo
de solugéo de &cido sulfarico. Os CAA possuiam dois ou mais tipos de adi¢des minerais,
além da adicéo de fibras curtas. A resisténcia foi avaliada por meio da perda de massa e da
degradacdo das propriedades mecanicas do concreto. N&o foi observada nenhuma
tendéncia definida na comparagéo entre os varios tipos de CAA, sendo que esta correlacdo
ainda permanece questionada, ndo sendo encontrados resultados definitivos sobre esse
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tema na literatura. Com relagcéo aos CAA reforgados com fibras, observou-se, que os CAA
reforcados com fibras hibridas, ou seja, reforcados com fibras de aco e poliméricas ao
mesmo tempo, apresentaram maior durabilidade do que os CAA reforcados somente com
fibras de aco ou somente com fibras poliméricas. Observou-se que os CAA reforcados com
fibras de ago apresentaram menor durabilidade do que todos os demais CAA reforcados

com fibras poliméricas ou fibras hibridas.

2.3 Adicao de fibras curtas aos concretos

A adicdo de fibras curtas ao concreto tem sido bastante difundida na atualidade, sendo
utilizada com o intuito de melhorar o comportamento estrutural e as propriedades
mecanicas dos concretos (SCOARIS, 2005). Existem varios tipos de fibras curtas que
podem ser adicionadas ao concreto conferindo-lhe aumento da ductilidade, da resisténcia
ao impacto, da resisténcia a fadiga, da resisténcia a tracdo e a flexdo, da capacidade de
absorcdo de energia, e melhorando, também, o controle de fissuracdo. Entretanto, a

resisténcia a compressdo nao apresenta aumento significativo com a adicéo de fibras.

Atualmente estdo disponiveis diversos tipos de fibras, dentre as quais podem ser citadas:
fibras de aco (retas, onduladas, torcidas, deformadas nas extremidades com ganchos ou em
forma de pa); fibras de vidro; fibras de carbono; fibras organicas e minerais (madeira, sisal,
juta, bambu, coco, asbesto, 1& mineral); fibra de polipropileno (retas, onduladas fibriladas,
com extremidades em forma de botdo); fibras de nailon; fibras de poliéster; entre outras

fibras sintéticas.

As fibras de aco podem ser utilizadas tanto para o controle de fissuracdo, quanto para
substituir a armadura principal, em alguns casos especificos, como por exemplo: pisos,
aduelas e recuperacdo estrutural. As fibras de ago sdo as mais utilizadas, segundo
BAUER et al. (1987)° apud SCOARI (2005), devido & sua maior resisténcia a tragdo e
melhor aderéncia, além de serem mais baratas e de se misturarem mais facilmente a matriz
de concreto. O concreto refor¢cado com fibras de aco apresenta vantagens sobre o concreto
convencional, tais como a melhoria nas propriedades de resisténcia a tragdo, ao

cisalhamento, ao impacto, ao choque térmico, ao desgaste e a durabilidade, assim como o
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aumento da capacidade de absor¢édo de energia. Estas fibras séo caracterizadas a partir de
seu comprimento e de sua secdo transversal, que pode ser retangular ou circular. A razédo
entre 0 comprimento e a secdo transversal é definida como fator de forma das fibras.
Quanto maior o fator de forma, maior serd a quantidade de fibras incorporadas por
kilograma de concreto. Segundo BARROS et al. (2006), a adicdo de fibras de aco a
concretos de boa qualidade constitui um sistema de reforgo capaz de proporcionar elevada
ductilidade a matriz cimenticia, em qualquer idade do concreto endurecido. Esta boa

ductilidade é uma das principais caracteristicas do concreto reforcado com fibras de aco.

As fibras de aco podem ser classificadas de acordo com a sua composi¢do em dois tipos:
alto teor de carbono e baixo teor de carbono. A resisténcia a tracdo da fibra esta
diretamente relacionada a estes teores de carbono do aco. A aplicacdo de um determinado
tipo de fibra, ou seja, fibra com baixo ou alto teor de carbono depende diretamente da
matriz cimenticia & qual as fibras serdo adicionadas. Em matrizes cimenticias em que se ha
uma boa aderéncia com as fibras, recomenda-se a utilizacdo de fibras com alto teor de
carbono para se evitar a ruptura das fibras ao serem solicitadas e durante a propagacéo de
trincas na matriz. J& em matrizes cimenticias convencionais, normalmente ocorre 0
arrancamento das fibras antes de sua ruptura, sendo mais adequada, neste caso, a utilizagéo

de fibras com baixo teor de carbono.

A trabalhabilidade do concreto reforgado com fibras depende diretamente da dispersao das
fibras na matriz. Esta dispersdo deve ser a mais uniforme possivel, de modo a evitar a
tendéncia de formacdo de feixes e interfechamento, que pode produzir o que se chama
comumente de ourigo, isto €, a aglomeracédo das fibras, causando com isso a interrupgéo, o
bloqueio parcial do fluxo do concreto. A adigdo de qualquer tipo de fibra ao concreto reduz
a trabalhabilidade da mistura. Independentemente do tipo de fibra, esta reducdo é
proporcional & concentracdo volumétrica de fibras no concreto (METHA e
MONTEIRO, 1994). A comparacdo qualitativa, em termos de tensdo e deformacédo do
comportamento de concretos com elevado volume de fibras, com baixo volume de fibras e

do concreto sem adicéo de fibras € ilustrado na FIG. 2.2.

® BAUER, L. A. F. NORONHA, M. A. A. BAUER, R. J.; Concreto Armado com Fibras. Campinas,
Concrelix Engenharia de Concreto. (Boletim n°. 7)
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~ A
tensao

Elevado volume de fibras

Baixo volume de fibras

Concreto sem fibras , deformacéo

Figura 2.2. Curva tenséo de traco-deformacéo, para concretos com elevados e baixos volumes de fibras.

FONTE: SCOARIS, 2005. pp. 19 (modificado).

Um elevado volume de fibras pode ser prejudicial, principalmente no processo executivo e
no adensamento mecanico, comprometendo a trabalhabilidade da mistura. Por outro lado,
um baixo volume aumenta o nivel de tensdo transferido da matriz para cada fibra, podendo

ocorrer 0 processo de arrancamento das fibras (SCOARI, 2005).

As fibras influenciam na distribuicdo de vazios existentes, nos respectivos diametros médio
e no espacamento das particulas de agregados, assim como nos requisitos minimos de
trabalhabilidade e nas propriedades reolégicas da pasta, que estdo relacionados com a
dispersdo e orientacdo das fibras. Porém, o principal efeito das fibras de aco no concreto
esta relacionado com o aumento da tenacidade deste composto em seu estado endurecido,

elevando a sua capacidade de absorcéo de energia e a ductilidade do material composto.

O aumento da quantidade de fibras adicionadas a matriz ou o uso de fibras com um fator
de forma elevado, aumenta a capacidade de absorcdo de energia e a ductilidade do
concreto. A ductilidade pode ser definida como sendo a capacidade do material de sofrer
deformac6es inelasticas sem perda substancial na capacidade resistente do material. Isto €
muito importante em pecas esbeltas e na capacidade de redistribuicdo de esforgos. Esta é
uma caracteristica extremamente importante para a elaboracdo de projetos estruturais com

niveis adequados de seguranca.

Ao se adicionarem fibras ao concreto, obtém-se um melhor controle das fissuras, pois ha
uma substituicdo das fissuras pronunciadas, ditas de macrofissuras, por inumeras

microfissuras com menores aberturas (FIG. 2.3). Apds a fissuracdo da matriz, as fibras
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funcionam como parte de um mecanismo importante na zona de processo de fratura do
concreto, costurando as faces da trinca na matriz de argamassa, transferindo parte da
tensdo concentrada na ponta da trinca para as suas faces, controlando a abertura da fissura
e sua propagacdo. Deste modo, h4 um aumento na capacidade de absor¢do de energia do
concreto, relacionado diretamente com o alongamento das fibras na zona fissurada por
meio da aderéncia fibra-matriz (FIG. 2.4). As fibras de aco podem assegurar uma melhor
qualidade do concreto em regifes com elevadas taxas de armaduras de cisalhamento,
podendo  substituir  parcialmente  estribos e armaduras de  cintamento
(BARROS et al., 2003).

Sem fibra

AR

—

Com fibra /—\

Figura 2.3. Processo de fissuracdo do concreto convencional e do concreto reforcado com fibras de aco.

FONTE: SCOARIS, 2005. pp. 25

tenséo 4
CRFA, 2% em volume de fibras

Concreto sem reforco de fibras,

deslocamento

Figura 2.4. Mecanismos de concreto de propagacao de fissuras.

FONTE: SCOARIS, 2005. pp. 26

A utilizacdo de fibras em concretos autoadensaveis pode ser mais vantajosa do que em
concretos convencionais, devido as caracteristicas de deformabilidade e viscosidade do

CAA no estado fresco, 0 que permite uma distribuicdo mais uniforme das fibras ao longo



Revisdo Bibliografica 25

do volume de concreto (SHAH e FERRARA, 2008). Isso é importante para maior
seguranca e confiabilidade das estruturas de concreto reforcado com fibras de aco. Outro
fator que beneficia a utilizacdo das fibras no CAA ¢é o elevado teor de particulas finas
presentes nesse tipo de concreto, que melhora as propriedades da interface agregado-pasta,
assim como da interface fibra-pasta, possibilitando uma maior capacidade de absorgéo de

energia pelo concreto apos o inicio da fissuragéo.

2.4 Mecanica da fratura para concreto

O concreto € um material composto de mdltipla escala, constituido por cimento, areia,
agregados graidos e agua, as vezes alguns aditivos sdo misturados. Na &rea de engenharia
e ciéncia dos materiais, usualmente empregam-se trés diferentes niveis estruturais de
observacao, denominados de micro, meso e macro. Na abordagem desses trés niveis de
observacdo, ¢ normalmente assumido que o comportamento de um nivel pode ser

explicado em termos da estrutura observada no nivel inferior (VAN MIER, 1997).

Ainda conforme VAN MIER (1997), o nivel micro varia aproximadamente de 10 a 10
metros, e nesse nivel destacam-se caracteristicas importantes para a observacdo da
estrutura interna do cimento. J& no nivel meso, que se encontra entre 10 a 10 metros,
pode-se reconhecer a pasta de cimento, os grdos de areia e dos agregados graudos, além
das interfaces entre eles. No nivel macro, acima de 10™ metros, nenhuma estrutura interna
do material pode ser reconhecida, exceto para o concreto armado, em que a armadura é

geralmente levada em consideragéo.

Normalmente as analises com base na Mecéanica da Fratura para materiais parcialmente
frageis sdo realizadas no nivel meso. A ocorréncia de fissuras € um fendmeno intrinseco
das estruturas de concreto que é composto essencialmente de pasta de cimento (matriz),
agregados miados e graudos, além da interface entre pasta e agregados, que é considerada
como um material independente, com resisténcia e rigidez préprias. Normalmente, a
interface € considerada um material mais fraco do que os demais materiais constituintes

deste composito.
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A presenca de vazios e microfissuras, que podem se desenvolver nos poros e nas
interfaces, oriundos de processos ocorridos durante e apds a concretagem de pecas
estruturais, causam a concentracdo de tensdo em nivel microscopico, a principio. Este
processo pode evoluir sob carregamento crescente e causar o surgimento de trincas maiores
guando se atinge a resisténcia a tracdo do concreto, causando a ocorréncia do fenémeno de

localizagdo de deformacdes e o amolecimento do concreto.

Os constituintes do concreto influenciam em seu comportamento a fratura, e
consequentemente, nos parametros de fratura. Essa influéncia pode ser observada
comparando-se a curva forca-flecha do concreto de resisténcia convencional com o
concreto de alta resisténcia. Os dois concretos apresentam um comportamento de pré-pico
de forca maxima equivalente, entretanto, 0 comportamento pds-pico de carga € diferente.
O concreto de resisténcia convencional apresenta um ramo de amolecimento mais
comprido e suave do que o concreto de alta resisténcia, que apresenta comportamento mais

fragil, com queda de tensdo mais pronunciada a medida que aumentam as deformacdes.

Outro fator importante é a relagcdo agua/cimento (a/c), que tem efeito direto na porosidade
da matriz do material e na interface entre agregado e matriz. Logo, a energia de fratura
deve mudar com o decréscimo do fator a/c. Desta forma, se a porosidade diminui, um
aumento da energia de fratura é esperado. Isto pode ser explicado através do incremento da
tensdo méxima no diagrama de amolecimento. Do mesmo modo, um aumento da idade do
concreto, resulta num decréscimo da porosidade, ocorrendo um efeito equivalente na

energia de fratura devido a redugéo do fator a/c.

No concreto, as falhas frequentemente ocorrem nas interfaces, sugerindo que a camada de
contato entre o agregado e a matriz se constitui como regido mais fraca. Neste contexto, €
importante admitir o aumento da resisténcia de ligacdo entre matriz e agregados, tal como
se observa nos concretos de alto desempenho. As trincas tenderdo a crescer através das
particulas dos agregados, ao invés de contornarem as mesmas, influenciando nos valores
da energia de fratura e na fragilidade do concreto. Geralmente, se aceita que o concreto
leve, com agregados porosos, e o concreto de alta resisténcia se comportam de modo mais

fragil do que o concreto convencional.
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Numa estrutura de concreto sujeita a carregamento e deformacgdo crescentes, hd um
processo de microfissuracdo aleatorio até um determinado nivel, quando a tensdo atinge o
limite de resisténcia num certo ponto, onde pode-se iniciar uma trinca. Na regido a frente
da ponta da trinca, forma-se a Zona de Processo de Fratura (ZPF). Apds a formacdo desta
zona, as deformacgfes ndo mais estardo distribuidas uniformemente ao longo da estrutura.
As deformacbes tendem a crescer dentro da ZPF, enquanto diminuem fora desta,
caracterizando o processo de localizacdo das deformacdes. A localizacdo ocorre com o
aumento continuo da deformacdo na ZPF, enquanto a tensdo de tracdo na ZPF decresce até
se anular. Na ponta a tensdo se anula, pois esta se iniciando a propagacdo da fissura. Em
geral, esta localizagdo tende a ocorrer em regides caracterizadas por detalhes
concentradores de tensdo, ou até mesmo na ponta de uma fissura pré-existente. A parte
restante da estrutura, fora da ZPF, tende a se descarregar elasticamente devido a
diminuicdo das deformagdes e tensbes, enquanto a trinca principal tende a se abrir
dissipando a energia de deformacdo eléstica da estrutura. O decréscimo de tensdo com o

aumento da deformacéo na ZPF é chamado de amolecimento (strain-softening).

O processo de fratura no concreto é influenciado pela Zona de Processo de Fratura, que
contribui para o comportamento inelastico deste material, sendo este comportamento um
dos principais motivos que impossibilitam a aplicacdo direta da mecénica da fratura
elastica-linear (MFEL).

O fendbmeno de amolecimento do concreto ird depender fortemente de seus constituintes,
como por exemplo, do tamanho dos agregados, ja que possiveis zonas relativamente mais
fracas irdo se desenvolver na interface dos gréos de agregado com a matriz de cimento.
Estas interfaces enfraquecidas ocorrem, principalmente, sobre as particulas de agregados

maiores, que tém um grande efeito sobre o comprimento da Zona de Processo de Fratura.

A ZPF consome grande parte da energia oriunda do carregamento aplicado na estrutura,
contribuindo, portanto, para uma propagacdo estavel das trincas, e é governada por
mecanismos complexos. Dentre 0s mecanismos da Zona de Processo de Fratura podem ser
destacados os seguintes: a) microtrincas; b) deflexdo da direcdo de propagacdo da trinca

pela presenca do agregado ou algum elemento mais rigido do que a pasta; c) interligacao
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das faces da trinca pela presenca do agregado (costura); d) rugosidade das superficies da
trinca; e) ocorréncia de vazios rombudos na ponta da trinca; f) ramificacdo da trinca. Estes

mecanismos sao ilustrados na FIG. 2.5.

trinca principal microtrincas trinca principal ~ agregado
N S
[ _J : -
a) Microtrincas b) Deflexo da diregio de propagagdo da trinca
agregados atrito nas faces da trinca

—f —~Ce

c¢) Costura d) Rugosidade das superficies da trinca

trinca principal trincas secundarias

vazio
<>6 ponta da Trinca principal

e) Ocorréncia de vazios rombudos na ponta  f) Ramificacéo da trinca

da trinca

Figura 2.5. Mecanismos da Zona de Processo de Fratura.

FONTE: SHAH et al., 1995. p.96.

As microtrincas possuem orientacdo aleatoria com relacdo ao plano da trinca principal e a
sua ocorréncia diminui com o aumento da distancia em relacdo a ponta da trinca principal.
Ja a deflexd@o da direcdo de propagacdo da trinca ocorre quando esta encontra um grao do
agregado, com resisténcia a fratura mais alta e uma interface mais fraca, induzindo a trinca
a mudar de direcdo. Por outro lado, as costuras podem ocorrer quando a trinca avanga na
argamassa além do agregado que continua a transmitir tensdo entre as suas faces até que
aconteca o arrancamento do agregado ou a sua ruptura. Ja a rugosidade das superficies da
trinca dificulta o deslizamento relativo entre as faces da trinca (solicitacdo atraves do
modo Il). Esta rugosidade é decorrente da deflexdo na direcdo de propagacdo e/ou do
intertravamento dos agregados, provocando uma abertura tortuosa da trinca. Algumas
vezes ocorrem vazios rombudos na ponta da trinca, aliviando a singularidade do campo de

tensdes. Por outro lado, a ramificacdo da trinca ocorre devido as heterogeneidades
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caracteristicas do concreto, implicando numa demanda maior de energia para a propagagdo

em varias direcdes.

2.4.1 Modelos de fratura do concreto

O comportamento das trincas nos materiais parcialmente frageis como o concreto pode ser
modelado por meio da consideracdo de uma trinca efetiva, que associa 0 comportamento
da trinca fisica inicial ao da respectiva ZPF. A energia proporcionada pelo carregamento
resulta numa taxa de liberagéo de energia Gq da trinca efetiva, podendo ser decomposta em
duas parcelas: a taxa de liberacdo de energia necessaria para a formacdo de duas novas
superficies G, e a taxa de liberacdo de energia G, necessaria para superar a pressao
coesiva e separar as novas superficies. A primeira parcela G, pode ser calculada com base
nos fundamentos da MFEL, enquanto a segunda parcela depende da pressdo coesiva, que é

considerada como uma fun¢do monotdnica da abertura da trinca efetiva (w) na ZPF.

Normalmente os modelos para a determinacdo dos parametros de fratura consideram
somente uma das parcelas da taxa de liberacdo de energia, sendo a outra parcela assumida
como nula ou desprezivel. No modelo da trinca coesiva de HILLERBORG et al. (1976)
considera-se somente a parcela G, para se determinar a energia de fratura. J4 no modelo de
JENQ E SHAH (1985), Modelo de Dois Pardmetros; e no de BAZANT et al. (1987),

Modelo do Efeito de Tamanho, considera-se somente a parcela Gc.

2.4.1.1 Modelo da trinca ficticia de HILLERBORG et al. (1976)

O modelo proposto por HILLERBORG et al. (1976) causou um avanco significativo da
aplicacdo da Mecanica da Fratura no concreto. Em  seus  estudos,
HILLERBORG et al. (1976), a partir da solicitacdo por tracdo em uma chapa de concreto,
observaram que num certo instante a deformagcdo na chapa concentrava-se num
determinado ponto, onde se iniciava uma pequena trinca. Durante a propagacdo desta
trinca foi observado o descarregamento elastico no restante da chapa e a diminuicdo das
deformagdes nesta regido, conforme mostrado na FIG. 2.6. A deformagdo no ponto A

(local da trinca), continuava a crescer enquanto a deformagdo no ponto B comecava a
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diminuir, a partir de certo nivel, chegando a zero no limite. Este fendmeno é denominado
localizagdo de deformacdo e mostra que ocorre uma dissipacdo de energia elastica na

regido da localizacdo, comprovada pela recuperacdo das deformacgdes no restante do corpo.

1 T T T to tensdo
trinca
J extensOmetro A formmo extensémetro A
]extensﬁmetro B % \
/ extensdmetro B
°l l l l il extensometros A e B deformacao
a) b)

Figura 2.6. Ensaio realizado por HILLERBORG et al. (1976) (a) Chapa de concreto tracionada (b) curva
tensdo versus deformagdo.

FONTE: SHAH et al., 1995. pp.117.

A guantidade total de energia absorvida pelo corpo-de-prova no ensaio em questdo pode
ser dividida em duas partes, correspondentes as curvas da FIG. 2.7. A resposta durante a
fase anterior a carga maxima do concreto pode ser descrita pela curva tensdo-deformacéo
(FIG. 2.7 a). A fase posterior a carga méaxima, momento em que Se inicia 0 processo de
amolecimento, pode ser representada pela curva tensdo-COD (deslocamento de abertura da
trinca) (FIG. 2.7 b). A &rea sob a curva tensdo-COD corresponde a energia absorvida na
zona de processo de fratura. Neste modelo, considera-se que a curva que representa o
processo de amolecimento (FIG. 2.7 b) € uma propriedade do material, sendo independente

do tamanho e da forma da estrutura.
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Figura 2.7. (a) Propriedades de deformag8o do material fora da ZPF (b) Deformagdes absolutas dentro da
ZPF.

FONTE: SHAH et al., 1995. pp.117.

O modelo de trinca ficticia assume que a parcela de energia G,c para formacdo de novas
superficies no concreto é pequena em comparacdo com a parcela G, requerida para separa-
las. Consequentemente, a dissipacdo de energia para a propagacdo de trinca pode ser
completamente caracterizada por meio da relagéo entre presséo coesiva e abertura da trinca
efetiva. A tenacidade a fratura do material é representa pela energia dissipada por unidade
de superficie de trinca (Gg), sendo seu valor critico considerado um parametro de
resisténcia do material. No modelo de trinca ficticia, a curva de amolecimento o(w) é
considerada como propriedade do material, independente do tamanho e da geometria da
estrutura. A curva de amolecimento o(w) pode ser determinada pela sua forma, pela
resisténcia a tracdo f; do concreto e pela energia de fratura Gg. Quando a forma da curva é

dada, a propriedade do material a fratura é determinada apenas pelos parametros f; e Ge.

Os mecanismos de tenacidade na ZPF podem ser modelados por meio de uma pressao
coesiva atuando nas faces de uma trinca efetiva, sendo que as faces sd abrirdo
completamente quando houver energia disponivel suficiente para vencer a pressdo coesiva.
A pressdo coesiva é definida em funcdo da abertura da trinca efetiva na regido da ZPF.

Esta presséo coesiva tende a manter a trinca fechada.
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A formacdo de novas superficies de trinca e a ZPF correspondente sdo representadas por
uma trinca ficticia, que se extende além da ponta da trinca pré-existente. Considera-se que
0S mecanismos atuantes na ZPF, que retardam a propagacao da trinca contribuem para o
comportamento ndo linear do concreto e para o fendbmeno do amolecimento, levam a trinca
pré-existente a se comportar como se fosse maior do que é na realidade. Assim
considera-se uma trinca ficticia formada pela trinca pré-existente mais uma extenséo sobre
a ZPF, cujo significado de ficticio se refere ao fato desta extensdo ndo ter suas faces
totalmente livres e separadas, livres de forcas de superficie como as faces da trinca
pré-existentes. As faces desta trinca ficticia estdo submetidas a uma pressdo coesiva
variavel, cujo valor varia de zero na ponta da trinca pré-existente até um valor igual a
resisténcia a tracdo do concreto na ponta da trinca ficticia, como mostrado na FIG. 2.8.
Supde-se que as faces da trinca ficticia se fecham suavemente préximo da respectiva ponta,
proporcionando uma situagdo na qual se tem fator de intensidade de tensdo nulo na sua

ponta.

ow) Zona coesiva ha ponta da trinca

o

trinca real trinca ficticia

Figura 2.8. Zona coesiva ha ponta da trinca.

FONTE: KARIHALOO, 1995. pp.64 (modificado).

Na FIG. 2.8, w é o deslocamento de abertura na ponta da trinca; e w¢ é a abertura critica da
trinca ficticia na ponta da trinca real pre-existente, correspondente ao ponto em que a

tensdo coesiva, o(w) € nula, e f; é a resisténcia a tracdo do material. A energia dissipada
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para a propagacao da trinca pode ser inteiramente caracterizada pela resisténcia de coeséo

a separacdo como demonstrado a seguir Eq. 2.1.
G = [ o(w)-dw (2.1)

2.4.1.2 Modelo de Dois Parametros de fratura de JENQ e SHAH (1985)

O modelo proposto por JENQ e SHAH (1985), baseia-se no conceito de trinca eléstica
efetiva, o qual determina o estado critico de fratura de uma estrutura baseado na sua
resposta elastica. Assume-se, que 0 mecanismo de dissipacdo de energia decorrente da
pressdo coesiva (G,) seja nulo. Deste modo, somente a parcela de energia elastica-linear

(Gyc) é considerada.

Este modelo considera o efeito ndo-linear do pré-pico de carga de uma estrutura real,
contendo uma falha ou trinca de comprimento ao, através de uma estrutura equivalente
elastica contendo uma falha ou trinca efetiva de comprimento a.. O comprimento da trinca
elastica efetiva é calculado a partir da flexibilidade C,, que é medida quando se atinge a
carga de pico Py, ou préximo dela (FIG. 2.9 a). Admite-se que o inicio da fratura numa
estrutura de concreto pode ser previsto a partir do fator de intensidade de tensdo critica,
Kic, e do valor critico de CTOD¢ (FIG. 2.9 b). Por isso este método € tradicionalmente
conhecido como modelo de dois parametros. O valor de K. é determinado com base na
formulacdo da MFEL tendo em vista a geometria e 0 carregamento da estrutura, e com
base, também, na trinca efetiva, a., enquanto o valor de CTODc ¢ calculado na ponta da
trinca fisica real. Apesar da dificuldade em se determinar o valor do CTODc¢, assume-se
que tanto K;c quanto CTODc séo constantes do material. Entretanto, séo independentes da
geometria e do carregamento da estrutura, enquanto o comprimento da trinca efetiva, a,

depende do tamanho do corpo-de-prova.
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Crescimento da trinca
pré-critica

CMOD

Ki=Kic

CTODc

QD
S

b)

Figura 2.9. (a) Flexibilidade de uma estrutura de concreto (b) Inicio da propagacéo da trinca.

FONTE: SHAH et al., 1995. pp. 131 (modificado).

Neste modelo a Zona de Processo de Fratura é modelada através de uma trinca elastica
efetiva, a., cuja dimensdo é determinada empiricamente, a partir da curva ciclica de
carga-CMOD (FIG. 2.10 a). Devido a dependéncia da geometria e do carregamento na
estrutura, a trinca efetiva ndo pode ser utilizada como um critério de falha do processo de
fratura. O comprimento de a. diminui com o aumento do tamanho da estrutura. Este
comprimento tende a se equiparar ao comprimento inicial do entalhe ou falha existente na

estrutura, quando o tamanho da estrutura tende ao infinito.

Para separar a resposta a fratura elastica da plastica de um dado corpo-de-prova, deve-se

carrega-lo até a tensdo correspondente a carga maxima e descarregd-lo e em seguida
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recarrega-lo, separando desta forma uma resposta da outra. Na FIG. 2.10 (a) e 2.10 (b), as
componentes CMODP e CMOD® sdo as parcelas plastica e elastica do CMOD,

respectivamente.

fa)
(@)
g CTOD = CTOD® + CTOD®
- J

[a) . o

@) $ trinca inicial

p ;
U ........ .
1] |
a

O

p

(@]

1

a

CMOD e

b)

Figura 2.10. (a) Curva carga-CMOD (b) Modelo da trinca elastica equivalente.

FONTE: SHAH et al., 1995. pp. 129.

A existéncia do CTOD justifica-se a partir da consideracdo de que todos os materiais
possuem algum tipo de defeito inicial assemelhado a trincas. Quando o material € sujeito a
solicitacBes externas, estes defeitos ou trincas tendem a se abrir, propagando-se e, as vezes,
coalescendo-se com outras trincas. A propagacdo das trincas ocorrerd quando o fator de
intensidade de tensdo (K;) e o deslocamento de abertura na ponta da trinca (CTOD),
causados pela solicitacdo se igualarem, respectivamente, ao fator de intensidade de tensdo
critico (K,c) e ao deslocamento critico de abertura na ponta da trinca (CTOD,). Sendo que
Kic € CTOD. representam a resisténcia do material a fratura.

A utilizacdo do Método de Dois Pardametros como critério de falha permite descrever o
crescimento estavel da trinca, entretanto, ndo é possivel descrever a redugdo gradual da
capacidade de carga da estrutura de concreto, ou seja, ndo é possivel descrever o processo

de amolecimento das estruturas de concreto.
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2.4.1.3 Modelo do efeito de tamanho de BAZANT et al. (1987)

Segundo BAZANT et al. (1987), o efeito de tamanho observado nas estruturas de concreto
€ uma das principais razdes para a aplicacdo dos conceitos da mecénica da fratura no
concreto (FIG. 2.11). O caminho mais féacil para essa aplicacdo € por meio das formulagdes
da MFEL. Assim, baseado no modelo de trinca efetiva e na sua dependéncia de tamanho,
BAZANT et al. (1987) definiram a energia de fratura (Gy) e o comprimento da ZPF (c)
com relacdo a estruturas de tamanho infinito e a uma geometria qualquer. Para se
determinar G; e c; experimentalmente a partir de corpos-de-prova de tamanho moderado, 0s
referidos autores, propuseram a lei do efeito de tamanho, visando a caracterizacdo do

material, de modo a isolar a influéncia do tamanho e da geometria da estrutura (Eqg. 2.2).

l F(N)
exemplar de menor

r fio dimenséo

T T fui = N ]
AN exemplar de maior

|

l .1 ~Xdimensdo
1 ]
] |

T T 51 I52 deformacdo relativa

Figura 2.11. Lei do efeito de escala.

FONTE: BAZANT et al., 1998. pp. 9.

Na FIG. 2.11 nota-se que as estruturas de maior tamanho apresentam capacidade portante

(resisténcia) inferior a das estruturas de menor tamanho.

1+%0 (2.2)
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onde: (on)y corresponde a tensdo nominal na carga maxima; /”; € a resisténcia a tragdo do
material; b é a altura da secdo transversal do corpo-de-prova; B e dy sd@o parametros

relacionados com Gs e ¢t, podendo ser calculados a partir das seguintes expressoes:

. be!
Bt (i} (2.3)

:f_t' g'(ao)cf
d. = g'(ao)
0 = Cs g(ao) (2.4)

sendo: £’ 0 modulo de elasticidade; ap = ap /b; g’(ap) € a primeira derivada de g(ao) com
relagdo a ap; € g(ag) € uma funcdo relacionada ao fator geométrico e a profundidade do

entalhe ag.

Considera-se que a Zona de Processo de Fratura do concreto ocorre numa regido
relativamente grande, da mesma ordem do tamanho dos corpos-de-prova usuais,
influenciando nos valores da energia de fratura determinados experimentalmente, devido a
dependéncia das dimensdes dos mesmos. Assim, a energia de fratura deve ser determinada
e definida através de uma lei do efeito de tamanho, de modo que seu valor ndo seja afetado

por outras influéncias.

A partir da simulagdo da fratura em materiais parcialmente frageis, utilizando uma analise
dimensional e argumentos de similitude bidimensional, na qual a relacdo véo/altura da
secdo transversal e a relacdo tamanho inicial da trinca/altura da secédo transversal foram
mantidas constantes, os referidos autores chegaram a uma formulagdo mais geral da lei do
efeito de tamanho (Eg. 2.5).

(oy), = Bf, 1+(d3) (2.5)
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onde r é um expoente utilizado para otimizar uma representacdo mais fiel do efeito de
tamanho, sendo dependente da geometria do corpo-de-prova. Apds muitas pesquisas,

concluiram que um valor 6timo para qualquer geometriaér~ 1.

Sendo os pardmetros de fratura Gt e ¢; conhecidos para um dado material, a resisténcia
nominal (on), para uma série de estruturas geometricamente similares com tamanhos
distintos pode ser determinada. O efeito de tamanho consiste na variacdo de (on)y, COM a

dimensao caracteristica, b, do corpo-de-prova ou da estrutura, de acordo com a Eqg. 2.5.

Para se chegar na formulacdo mais geral da lei do efeito de tamanho, foram consideradas
as seguintes hipdteses: (1) a energia liberada na estrutura devido a propagacao da fratura é
uma funcdo do comprimento da trinca, a = ap + Aa, e do comprimento da ZPF; (2) a
extensdo da trinca, Aae, Na carga maxima, ndo é pequena, sendo proporcional ao tamano da
estrutura, se a extensdo da trinca for assintotica, isto €, ¢ = lim,_., Aa € uma propriedade
estrutural independente da altura da secdo transversal do corpo-de-prova. Lembrando-se,
que Aae = a + ap, corresponde a trinca efetiva apresentada anteriormente no Modelo de

Dois Parametros.

Os parametros de fratura, Gs e ¢, sdo estimados a partir da extrapolacdo da carga maxima,
de corpos-de-prova geometricamente similares, para um exemplar de tamanho infinito,
buscando garantir a independéncia dos parametros de fratura em relacdo ao tamanho e
forma da estrutura. No limite, quando o tamanho da peca tende para infinito, a ZPF
torna-se desprezivel em comparagdo com as dimensdes da peca. Com esta abordagem
assintética, pode-se utilizar a lei do efeito de escala adequada para caracterizar a

independéncia de tamanho.

Com base na lei do efeito de escala, pode-se caracterizar o tipo de teoria de falha que se
deve utilizar no projeto de uma estrutura. Esta andlise é realizada a partir da dimenséo
caracteristica da estrutura (D) e do comprimento da Zona de Processo de Fratura (1), que
tem seu tamanho dependente do diametro maximo agregado, nos materiais parcialmente
frageis. Para usar os conceitos da MFEL, a relacdo D/I deve ser maior ou igual a 100,
enquanto os conceitos da Mecénica da Fratura N&o-Linear (MFNL) para materiais
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parcialmente frageis, aplicam-se quando a relagdo D/I for maior ou igual a 5 e menor que
100. Por outro lado, a resisténcia dos materiais se aplica somente quando esta razao for
menor que 5 (BAZANT, 2002), como ilustrado na FIG. 2.12.

log(o/Bf)

Resisténcia dos Materiais

log(D/Do)

Figura 2.12. Dominio de cada uma das teorias.

FONTE: BAZANT et al., 1998. pp. 9.

Na FIG. 2.12, a reta paralela ao eixo das abscissas representa o dominio de critérios de
resisténcia baseados na Resisténcia dos Materiais. J& a reta com inclinagdo de 2:1
representa 0 dominio em que a MFEL pode ser aplicada. O trecho de transicdo entre o
comportamento dominado pela resisténcia dos materiais e aquele caracterizado pela MFEL

representa o dominio da MFNL.

2.4.2 Capacidade de absorcao de energia do concreto reforgado com fibras de ago

O concreto simples, quando submetido a tracdo, falha devido a formacao e a propagacao de
trincas. O concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), quando submetido a um
carregamento de tracdo, ira apresentar a formacdo de varias fissuras com aberturas
menores do que as formadas no concreto simples. Isto ocorre devido as fibras
permanecerem inteiras apos a formagao das trincas, resistindo a sua abertura e propagacéo.
Este fenbmeno é conhecido como costura das faces da trinca e proporciona a formagéo de
um maior numero de fissuras menores no concreto, e uma distribuicdo mais uniforme de

fissuras no volume da peca.
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A relacdo tensdo-abertura da trinca pode ser usada para descrever 0 processo de
propagacao de trincas no CRFA, a partir da utilizacdo do modelo da trinca ficticia proposto
por Hillerborg. Este considera as fibras como um mecanismo da ZPF, devido a sua

habilidade de costurar as faces da trinca (FIG. 2.13).

S+ 37 = g

o\
(o7

a) b)

Figura 2.13. Curva carga-flecha de corpos-de-prova de CRFA (a) Propagagdo de uma Unica trinca
(b) Propagacéo de varias trincas.

FONTE: RILEM TC 162-TDF, 2002. pp.263.

Na FIG. 2.13 (a), nota-se o processo de amolecimento semelhante ao do concreto sem
fibras. Isto ocorre devido as fibras perderem parte de sua capacidade portante durante o
inicio da propagacdo da trinca, quando se rompem ou sdo arrancadas. Na FIG. 2.13 (b)
nota-se um comportamento mais ductil do CRFA, pois apés a formacao da primeira trinca
no concreto, as fibras ndo perderam a sua capacidade portante, o que levara a formacéo de

mais trincas.

Apesar das semelhangas com o modelo de trinca ficticia, no que se refere a formacéo e a
propagacdo de fissuras, o processo de abertura das trincas no CRFA diferencia-se do
modelo de trinca ficticia, devido a costura das faces da trinca pelas fibras. Deve-se
salientar que as fissuras somente se propagam com a ruptura ou com o arrancamento das
fibras, aumentando a ductilidade do concreto. Assim, do ponto de vista pratico a abertura
critica da trinca (w.) passa a nao ser relevante, pois as fibras possuem comprimento maior
do que a abertura de trinca. Isto, do ponto de vista estrutural, implica na perda de

significado da energia de fratura (Gg), definida pela Eq 2.1 (secéo 2.4.1.1). Além disso, a
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forma da curva o-w (tensdo-abertura de trinca) passa a depender do tipo e da quantidade de
fibras utilizadas, sendo que a forma da curva influencia na acdo estrutural. Desta forma, a
variacdo de o(w) dentro do limite aceitavel de abertura da trinca, passa a ser mais
importante do que a energia de fratura Ge (VANDEWALLE et al., 2002).

As fibras possuem orientacédo e distribuicdo aleatdrias, podendo ocorrer a concentracdo de
fibras em determinadas partes do volume do corpo. Consequentemente, a relacdo

tensdo-CMOD do CRFA ndo pode ser considerada como a de um material isotropico.

Para avaliar a capacidade de absor¢éo de energia do concreto reforcado com fibras de ago
(CRFA), foram propostos diversos indices de tenacidade. Entretanto, a partir dos estudos
de BANTHIA e TROTTIER (1995) foi que VANDEWALLE et al. (2002) propuseram a
caracterizacdo do comportamento do CRFA ap6s a sua fissuracdo. A metodologia de
ensaio diferencia-se daquela proposta por BANTHIA e TROTTIER (1995), pois com o
intuito de reduzir a dispersdo dos resultados experimentais, foram propostos ensaios de
flexdo em trés pontos de vigas com entalhe no meio do vao. A recomendacdo TC-162 TDF
é baseada nos estudos de VANDEWALLE et al. (2002).

A recomendacdo TC-162 TDF desconsidera a parcela de energia que o concreto absorveria
sem a colaboracdo das fibras, durante a propagacdo das fissuras (FIG. 2.14). Somente
considera-se a parcela de absorcéo de energia dos mecanismos associados s fibras (D'sz, e
D'sz3), conforme ilustrado nas FIG. 2.15 e 2.16.

F(N)
N\

FL .
s
-
g
D'z *
8L 6Rl 62 83 8R4 S(mm)

Figura 2.14. Curva carga-flecha do CRFA, a parcela de absorcao de energia do concreto ¢ indicada na
figura por D'g;.

FONTE: BARROS et al., 2004. pp. 48. (modificado)
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Figura 2.15. Curva carga-flecha do CRFA, parcela de energia absorvida D'g;, e carga Fgs, correspondente
ao deslocamento Jg;.

FONTE: BARROS et al., 2004. pp. 48. (modificado)
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Figura 2.16. Curva carga-flecha do CRFA, parcela de energia absorvida D'gz; e Frs, correspondente ao
deslocamento Jg,.

FONTE: BARROS et al., 2004. pp. 48. (modificado)

No comportamento a flexdo do CRFA consideram-se dois valores de flechas limites. Um
relativo ao estado limite de servico, e o outro ao estado limite ultimo, que sdo estados
normalmente utilizados em projetos. Os parametros correspondentes as flechas sdo
conhecidos como resisténcia equivalente (f), € sdo determinados a partir da capacidade de
absorcédo de energia pelos mecanismos das fibras (D's2). Para a flecha no estado limite de
servigo (9), a resisténcia equivalente € conhecida como feq; ja na flecha do estado limite
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ultimo (83), esta resisténcia € conhecida como feq3. Conforme a TC 162-TDF (2002), feq. €

feqs podem ser expressas por:

3D4,, L 3D4,, L
feq.z =5 T2 € feq.3 T A TAn L2
2 050 bhsp 2 250 bhsp

(N/mm2) (2.6)

sendo, L, o véo livre da viga; b, a largura da secéo transversal retangular da viga; e hgp, a

altura efetiva da secdo contendo o entalhe.

Posteriormente, foi proposta a substituicéo de feq pelo conceito de resisténcia residual, fg;,
dada em funcdo do CMOD. O CMOD pode ser mais facilmente determinado
experimentalmente, apesar de ser sensivel a variacfes da relacdo carga-flecha durante os
ensaios. A FIG. 2.17 apresenta uma curva experimental tipica de carga-CMOD, usada para
caracterizar a resisténcia residual. Na FIG. 2.17, nota-se que as tensdes residuais
correspondem aos valores de carga, Fg;, para um determinado CMOD.

F(N)
/
FL
Fr1
Fr2 /
Frs3 /
Fra /

CMOD. CMOD; CMOD, CMOD; CMOD, CMOD

Figura 2.17. Curva carga-CMOD do CRFA.

FONTE: RILEM TC 162-TDF, 2002. pp. 581. (modificado)

As resisténcias residuais (fr;) podem ser calculadas através da Eq. 2.7, considerando-se 0s
valores de CMOD ou a flecha no meio do vao da viga. Caso se considere a flecha, deve-se

realizar a correspondéncia entre a flecha e 0 CMOD.
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_ 3Rl L

R1 ™ 2 bhszp R.4
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~

(N/mm2) (2.7)
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sendo, Fgr; 0s valores de carga correspondentes aos valores de CMOD; na curva de
carga-CMOD. Os valores de Fg;j também estdo correlacionados aos valores
correspondentes de flecha, d;, e aos da curva carga-flecha, desde que sejam respeitadas as

seguintes relagdes entre CMOD e flecha (Eg. 2.8).

Ogr 1 =046mm—-CMOD, =0,5mm

Oro =131Im-CMOD, =15mm
(2.8)
Or3 =2,15mm—-CMOD; =2,5mm

Or 4 =300mm—-CMOD, =35mm

Estes dois parametros, feq e fri, sd0 usados para definir a curva tenséo-deformacéo do

CRFA, usada para a modelagem numerica deste material.

Os valores de fg; e foq sdo determinados experimentalmente. A homogeneidade de
distribuicdo das fibras na mistura do concreto deve ser avaliada na superficie de ruptura do
corpo-de-prova, pois a distribuicdo das fibras influencia nas curvas carga-flecha e
carga-CMOD, obtidas a partir dos ensaios em vigas.

2.4.3 Emissao acuUstica

A emissdo acustica (EA) foi aplicada aos estudos da mecanica da fratura no concreto, para
auxiliar na analise do processo de formagdo de fissuras e na propagacdo de fissuras no
concreto. As ondas de EA sdo ondas elasticas formadas devido ao movimento e
deslocamento de descontinuidades no sélido, tais como trincas. A fratura de um material
ocorre com a energia armazenada sendo consumida pela nucleacdo de novas superficies
externas (trincas) e pela emissao de ondas elasticas, que sdo definidas como ondas de EA.
As ondas elasticas se propagam dentro do material e sdo detectadas pelo sensor
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(transdutor) de EA. Os sinais de EA sdo detectados como movimentos dindmicos da

superficie do material, e sdo convertidos em sinais elétricos.

A monitoragdo da propagacdo de fissuras por meio da correlagdo dos sinais de EA
possibilita prever a fratura final. Os parametros observados nas ondas de EA sdo: nimero
de golpes ou eventos (hits); amplitude da onda (A); numero de golpes contados — contagem
da EA (counts); duracdo; energia; tempo do primeiro pico de amplitude até a amplitude
méaxima (rise time - RT); nos concretos reforcados com fibras de aco, utilizam-se também

a inclinacdo entre os picos de amplitude (RA) e a frequéncia média (AF).

Os sinais de EA ndo relacionados ao processo de formacéo e propagacédo de fissuras sao
conhecidos como ruidos. Para se eliminar os ruidos durante um ensaio de EA, deve-se
estabelecer uma amplitude limite de referéncia (threshold), desta forma, somente seréo
captados os sinais acima da amplitude limite. WU et al. (2000), CHEN et al. (2004) e
AGGELIS (2011) utilizaram uma amplitude limite de 40 dB para elementos de concreto e
concreto reforcado com fibras de aco. A FIG. 2.18 apresenta 0s principais sinais de EA

captados durante a propagacao de uma fissura num elemento de concreto.

Modo 11 Sensor de EA RT
Cisalhamento = \ Frequéncia media, AF=counts/duragao
ﬁﬂ .-’tf RA=RT/A
|

_- ."".': > Threshold
i TN =
PN O Counts
Modo |
Tracéo

Duragéo

Figura 2.18. Sinais de EA durante a propaga¢&o da trinca no concreto.

FONTE: AGGELIS, 2011. pp. 154. (modificado)
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A sequir, o significado de cada um dos parametros de fratura utilizados para descrever o
fendmeno fisico e os mecanismos de fratura:

a) Hits: sinal que excede a amplitude limite e causa uma acumulacdo de dados. E
frequentementefrequentemente usado para mostrar atividade de EA com a contagem de
ndmero para um periodo ou nimeros acumulativos.

b) Contagem da EA: nimero de vezes em que a duracdo da onda do sinal excede a
amplitude limite. Pode ser utilizado para se quantificar a atividade de EA tanto quanto o
namero de eventos (Hits). A contagem da EA depende diretamente da amplitude limite e
da frequéncia de operacao.

c) Amplitude: corresponde ao pico de voltagem do sinal da onda usualmente anotado.
Amplitudes sdo expressas em decibéis (dB). A escala linear de um microvolt do sensor é
definida como um dB de EA. Amplitude é fortemente relacionada com a magnitude da
fonte do evento. Geralmente a magnitude de deteccdo da amplitude deve ser compreendida
como um valor que ndo representa a emissao da fonte, mas sim a resposta do sensor ap6s a
perda da energia durante a propagacao da fratura. A magnitude da amplitude em cada sinal
tem sido frequentemente analisada com a frequéncia de distribuic&o.

e) Duracéo: intervalo de tempo em que a amplitude de onda supera a amplitude limite,
dependendo diretamente da magnitude da amplitude limite.

f) Rise time (RT): intervalo de tempo entre a primeira amplitude de onda acima do limiar e
da amplitude maxima. RT é fortemente relacionado com a funcdo fonte-tempo e aplicada
para classificar o tipo de fratura ou eliminar os ruidos.

g) Energia: ha diferentes defini¢des para energia. A energia & normalmente interpretada
como a magnitude do evento da fonte sobre a contagem da EA, devido a sensibilidade da
amplitude e da duracdo. A energia independe da voltagem da amplitude limite e da

frequéncia de operacéo.

A amplitude é fortemente correlacionada com a magnitude do evento ocorrido, e deve ser
compreendida como uma resposta do sensor a perda de energia, durante a propagacéo da
trinca. COLOMBO (2003) demonstrou que as microtrincas emitem ondas de pequena

amplitude, enquanto a macrotrinca emite ondas de grande amplitude.
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MURALIDHARA et al. (2010) afirma que a amplitude sozinha néo é capaz de caracterizar
precisamente a magnitude da atividade de EA, pois valores de amplitudes semelhantes
correspondem a diferentes quantidades de energia. O referido autor sugere a utilizacdo da
energia, da contagem da EA e da duragédo do sinal para descrever a magnitude do evento
ocorrido. Os resultados obtidos por MURALIDHARA et al. (2010) indicam que a energia

dissipada durante os eventos de EA ¢ independente do tamanho do corpo-de-prova.

O numero de hits acumulado, ou a taxa de hits por segundos (hits/s) € considerado por
muitos autores como a principal medida experimental de EA. Pois uma grande variacdo no
namero de hits/s pode indicar um elevado processo de microfissuracdo ou mesmo de
fissuracdo no concreto. CHEN et al. (2007) afirmam que quanto maior o nimero de hits,
mais tortuoso sera o caminho da fratura, consequentemente mais larga serd a ZPF, e maior
serd a quantidade de energia requerida para a trinca se propagar. AGGELIS (2011)
observou que para valores de hits/s acima de 100, ocorre a formagé&o da trinca principal, e

gue nesse momento, ocorre uma grande liberacao de energia.

Em 1959, foi observado o efeito Kaiser em corpos-de-prova de concreto a
aproximadamente 75% da carga maxima. Foi reportado que a acao de gerar o sinal de EA
era fortemente relacionada com a mudanca volumétrica e a absorcdo das ondas ultra-
sonicas. O efeito Kaiser prevé que, a cerca de 75% da carga maxima, o material ndo
apresenta mais um comportamento elastico linear. Ao se aplicar a EA nos estudos de
mecanica da fratura no concreto muitos autores tém observado que a cerca de 70 a 85% da

carga de pico, inicia-se a formacdo da Zona de Processo de Fratura (ZPF).

Nos compositos reforcados com fibras foi observado, por SOULIOTI et al. (2009), OHNO
e OHTSU (2010) e AGGELIS et al. (2011), a variacdo do modo de ruptura durante a
propagacdo da trinca em elementos submetidos a flexo-tracdo. Inicialmente, observa-se o
Modo | de ruptura (modo de tragcdo) com valores de AF elevados e baixos valores de RA.
Apos a propagacgdo da trinca principal, observa-se o Modo Il atuando no processo de
fratura, com valores de AF baixos e valores de RA elevados. O Modo Il ocorre devido a
extensdo da trinca até o topo, ao atrito das fibras e ao arrancamento das fibras. Segundo
AGGELIS et al. (2011), quando se utiliza, nos compdsitos refor¢cados com fibras,
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transdutores de baixa frequéncia de ressonancia (150 kHz), observa-se valores de AF de 60
kHz e valores de RA de 2000 ps/V, durante o Modo | de ruptura. Para transdutores com
elevada frequéncia de ressonancia, observa-se valores de AF acima de 300 kHz e RA acima

de 500 ps/V para o Modo I de ruptura.

AGGELIS et al. (2011) propéem a classificacdo dos modos de ruptura do concreto

reforcado com fibras de aco, a partir da seguinte equacéo:

AF =0,03RA+200 (2.9)

A FIG. 2.19 ilustra a ocorréncia do Modo | e do Modo Il durante a propagacdo da fissura

em um elemento de concreto reforcado com fibras de ago.
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Figura 2.19. Modo | e Modo Il durante a propagacao da fissura.

Uma desvantagem da aplicacdo da técnica de EA é a ndo reprodutibilidade dos resultados
para um mesmo material nas mesmas condigdes de teste. Isto ocorre devido a natureza da

fonte do sinal, que varia de acordo com a heterogeneidade do material.
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Materiais heterogéneos com uma dimensédo particular, como o concreto, ndo fornecem
resultado de EA similares pois o comprimento de onda do sinal é proporcional ao tamanho
da heterogeneidade. Esta é uma das raz6es pelas quais se devem comparar os resultados de
EA com os resultados de outros ensaios. Uma analise confidvel de EA e a correta
interpretacdo dos dados séo, usualmente, possiveis apenas nos casos onde o sinal foi bem

localizado. A localizacdo do sinal é a base de toda a analise técnica usada em EA.

2.4.4 Correlacdo de Imagem digital

A correlacdo de imagens digitais € uma ferramenta efetiva e pratica para se medir o campo
de deformacdo sobre uma determinada superficie. A técnica da correlacdo de imagens nédo
é destrutiva e também ndo ha a necessidade do contato com a superficie do concreto para
se medir a sua deformacéo, evitando desta forma qualquer interferéncia. O processamento
das imagens é relativamente simples e réapido, e o sistema pode ser aplicado a qualquer tipo

de corpo-de-prova.

Apesar de recente, a utilizacdo da correlagdo de imagem digital esta sendo cada vez mais
utilizada nos estudos do concreto. CHOI e SHAH (1997) mediram as deformacOes axiais
de um elemento de concreto submetido a compressdao. CORR et al. (2007) estudaram a
interface entre os agregados e a pasta de cimento, o processo de amolecimento e fratura do

concreto convencional.

HUANG et al. (2010) obtiveram uma boa correspondéncia entre os resultados obtidos por
meio da correlagdo de imagem com os resultados de extensémetros elétricos, ao se

determinar o modulo de elasticidade do concreto.

WU et al., (2011) utilizaram a correlagcdo de imagens para determinar o tamanho da ZPF. O
referido autor observou que a ZPF cresce durante a propagacdo da trinca até o seu

desenvolvimento por completo, entdo a ZPF comeca a diminuir & medida que a trinca se

propaga.



Revisdo Bibliografica 50

2.45 Variaveis que influenciam no processo de fratura do concreto

A resisténcia do concreto é fortemente influenciada pelo fator a/c. Além disto, a resisténcia
também é influenciada pela razdo cimento/agregado; pela aderéncia entre a argamassa e o
agregado; pela graduacdo granulométrica; bem como pelas propriedades do agregado,

como forma, tamanho e resisténcia (ELICES et al., 2008).

Da mesma forma que a resisténcia do concreto € influenciada por algumas variaveis, a
energia de fratura do concreto também é influenciada por essas variaveis. Entretanto, ndo
h& um consenso comum entre 0s pesquisadores sobre como essas variaveis influenciam na
energia de fratura, pois observam-se tendéncias diferentes em funcdo do tipo de

corpo-de-prova e da metodologia de ensaio utilizada.

A energia de fratura estd diretamente relacionada com o tamanho da ZPF, sendo que
guanto maior o seu tamanho, maior serd a energia de fratura requerida para a trinca se
propagar (SHAH et al., 1995). O tamanho da ZPF depende da microestrutura do material e
do campo de tensdo existente na ponta da trinca (KARIHALOO, 1995).

Existem muitos estudos sobre como algumas variaveis influenciam na energia de fratura e
no comprimento da ZPF. ELICES et al. (2008) observaram a tendéncia do aumento da
energia de fratura e do comprimento da ZPF com o aumento do didmetro maximo do
agregado, concluindo que a fragilidade do concreto diminui com o aumento do didmetro
méaximo do agregado. Além disso, o referido autor ndo constatou uma relacdo clara entre a
variacdo da energia de fratura com o tamanho méximo do agregado, em concretos com

adicgdes, visando a melhorar a aderéncia da argamassa aos agregados.

H& muitas pesquisas sobre o efeito do diametro maximo do agregado nas propriedades de
fratura do concreto, entretanto ndo ha um consenso sobre sua influéncia na energia de
fratura. Testes utilizando um sistema tridimensional de EA tém revelado que a ZPF possui

uma estrutura tridimensional (CHEN et al., 2007).
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AMPARANO et al. (2000) estudaram a influéncia da distribuicdo granulométrica na
resisténcia a compressdo, na energia de fratura e no tamanho da ZPF. Foram realizados
ensaios com base no metodo do efeito de escala. Os resultados indicam que um aumento da
fracdo volumétrica dos agregados provocou uma ligeira reducdo na resisténcia a
compressdo. A energia de fratura, inicialmente, reduz com o aumento da fragdo
volumétrica dos agregados, e posteriormente, aumenta. O comprimento da ZPF diminui
com o aumento da fracdo volumétrica dos agregados, o que pode ser explicado segundo o

autor, pela composicao granulométrica mais grossa.

Utilizando a técnica de EA, CHEN et al. (2004) realizaram ensaios em vigas de concreto,
com resisténcia a compressdo de 50 e de 80 MPa, e observaram que tanto a energia de
fratura quanto a tenacidade aumentaram com o aumento do didmetro maximo do agregado.
CHEN et al. (2004) também notaram que com o aumento da fragdo volumétrica de
agregados, a energia a fratura e a tenacidade a fratura diminuiram, mesmo que a resisténcia
a compressdo tenha aumentado. Em estudo semelhante, CHEN et al. (2007) utilizaram a
técnica tridimensional de EA, obtendo as mesmas conclusdes. Nesse udltimo estudo,
também foi observado o tamanho da ZPF, e foi confirmado que a ZPF aumenta com o

aumento do didmetro maximo do agregado.

Buscando avaliar o comprimento e a largura da ZPF, HADJAB (2009) realizou ensaios,
utilizando a técnica de EA, em elementos prismaticos de concreto, com didametro maximo
do agregado de 14 mm. O referido autor encontrou valores de 80 a 90 mm para o
comprimento da ZPF e larguras de 40 mm, e observou também que a ZPF comecou a se

formar a 68% da carga de pico.

INCE (2010) utilizou o método de dois pardmetros para avaliar a influéncia da resisténcia a
compressdo e do diametro maximo do agregado na tenacidade a fratura (K,c) e no CTODc.
Os resultados obtidos por INCE (2010) indicaram que a tenacidade a fratura possui uma
forte correlagdo com a resisténcia a compressdo, enquanto o CTOD. é totalmente
independente. O referido autor concluiu que tanto a tenacidade a fratura, quanto o CTODc

aumentam com o aumento do didmetro maximo do agregado.
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MURALIDHARA et al. (2010) estimaram o tamanho da ZPF a partir da energia elastica
acumulada liberada durante os eventos de EA. Os resultados obtidos indicaram que 75 a

80% da energia acumulada liberada sdo consumidos para a formacéo da ZPF.

2.4.6 Variaveis que influenciam no processo de fratura do CRFA

Nos concretos reforcados com fibras de aco, a quantidade de fibras, 0 comprimento das
fibras, o diametro e o fator de forma das fibras influenciam na resisténcia do concreto e
principalmente no comportamento poés-fissuracdo. Segundo METHA et al., (1994) tanto o
aumento do comprimento, quanto do volume de fibras elevam de forma moderada a

resisténcia do concreto, e aumentam de modo significativo, a tenacidade do concreto.

A interface entre as fibras e a pasta de cimento desempenha um papel fundamental na agéo
mecanica das fibras, desde que o fator de forma das fibras seja consideravelmente elevado,
e consequentemente, a superficie de contato das fibras é maior do que a superficie de
contato dos agregados. A formacdo da interface entre as fibras e a pasta de cimento pode
ser explicada pelo efeito parede, havendo a presenca de vazios que serdo parcialmente
preenchidos por produtos de hidratacdo do cimento (FIG. 2.20).

Matriz rigida

Camada de poros

Fibra de ago

- a1

Figura 2.20. Interface entre a fibra e a pasta de cimento.

FONTE: BENTUR e MINDESS, 1990. pp. 154 (modificado)
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Na FIG. 2.20, mostra-se que a formacgdo de cristais de hidréxido de calcio (CH) na
interface tende a reduzir a sua resisténcia, pois estes cristais finos e longos pouco

contribuem para a resisténcia.

DIAMOND et al. (2001) afirmaram que a baixa resisténcia da interface fibra-pasta de
cimento é devida a alta porosidade e ao aumento da quantidade de cristais de hidroxido de
calcio (CH). As propriedades da interface entre fibra-matriz dependem de muitos
parametros, tais como: a natureza da pasta de cimento, a presenca de adi¢cdes minerais e 0
fator a/c. A reducdo do tamanho da interface pode ocorrer pela reducédo do fator a/c ou pela
adicdo de filer ou microssilica, proporcionando uma interface mais densa, melhorando
inclusive a sua resisténcia a aderéncia (Li e STANG, 1997). As propriedades e a qualidade
da aderéncia entre as fibras e a pasta de cimento desempenham um papel fundamental no

comportamento do material.

O principal mecanismo de aderéncia da fibra é o atrito entre a fibra e a pasta de cimento. A
aderéncia € a resisténcia oferecida pela interface entre as fibras e a pasta de cimento. Os
tipos de aderéncia dependem das propriedades da interface, sendo que quanto mais densa a
interface, menor sera a quantidade de vazios. A aderéncia pode ser fisica por meio do atrito
entre as faces da fibra e a pasta de cimento, ou quimica devido aos cristais formados na
interface. O primeiro mecanismo de aderéncia a ser ativado durante o arrancamento das
fibras é a aderéncia quimica. No momento do inicio do arrancamento das fibras, as
deformacdes destas sdo compativeis com as deformacbes sofridas pela matriz, logo a
aderéncia ndo sofre qualquer dano. Apds a perda da aderéncia quimica, ou seja, do
descolamento da fibra da pasta de cimento, tensdes de atrito sdo mobilizadas devido a
abrasdo e ao processo de compactacdo da interface através do deslizamento das fibras
dentro da pasta de cimento. A presenca de ganchos e o processo de deformacéo das fibras
contribuem para a aderéncia mecanica através do efeito de rugosidade (LI e

STANG, 1997). A FIG. 2.21 ilustra o processo de arrancamento de fibras com ganchos.
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AB - Descolamento parcial DE - Arrancamento

Fibras retas

Figura 2.21. Processo de arrancamento das fibras com ganchos.

FONTE: CUNHA, 2010. pp. 19 (modificado)

Na FIG. 2.21, observa-se, que no trecho ascendente OA e AB, a aderéncia quimica é a
principal responsével pela resisténcia ao arrancamento das fibras. Em BC, ocorre o
descolamento total das fibras e a acdo mecanica dos ganchos passa a resistir ao
arrancamento. A partir do ponto C, os ganchos de ancoragem comecam a se deformar. A
medida que a fibra se deforma, a sua capacidade de carga pode aumentar, conforme pode
ser visto no trecho DE. A aderéncia mecanica ap0s a retificacdo das fibras ocorre devido ao

atrito entre as fibras e a pasta de cimento (trecho EF).

A costura das fibras por outras fibras também é um mecanismo que pode contribuir para
aumentar a resisténcia das fibras ao arrancamento. A matriz de concreto desempenha um
papel importante nas propriedades da interface e na aderéncia das fibras a pasta. As
propriedades da matriz dependem da relacdo agua/aglomerante (a/agl), da adicdo de

minerais, do tipo e da qualidade do cimento, do didametro maximo e do tipo de agregado.

A relacdo a/agl influencia na densidade e na rigidez da interface entre fibras e pasta de
cimento (WEI et al., 1986). A reducgdo do fator a/agl incrementa a resisténcia da matriz,
elevando a carga de arrancamento das fibras, entretanto pode aumentar a fragilidade da
interface entre as fibras e a matriz, diminuindo a tenacidade dos concretos (BANTHIA e

TROTTIER, 1994). A adicdo de finos pode afetar significativamente as propriedades

. 2 A 2N 2] 1 N
Fibras com ganchos S :] = —
S s
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reoldgicas do concreto, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Desta forma, a
adicdo mineral relaciona-se diretamente com o desenvolvimento da resisténcia, da
durabilidade e da fluidez nos materiais cimenticios, que por sua vez, estdo relacionados
com a densidade microscépica do concreto. Os finos tendem a preencher os vazios na
interface entre as particulas de cimento e as fibras, aumentando a densidade dessa regido.
Além disso, algumas adi¢Ges podem reagir quimicamente com os cristais de CH, formando

cristais mais resistentes, melhorando assim a aderéncia quimica entre as fibras e a matriz.

A adicdo de finos nos concretos autoadensaveis reforcados com fibras de aco (CAARFA)
aumenta a densidade da matriz, tornando-a mais rigida. Devido a rigidez da matriz dos
CAARFA, observa-se a plastificacdo dos ganchos de ancoragem durante o arrancamento
das fibras. Na FIG. 2.22 (a) observa-se a forma da fibra e da regido do gancho de
ancoragem, quase que perfeita apds o arrancamento da fibra. A matriz dos CRFA, que é
menos densa do que a dos CAARFA, sofre microfissurages durante o arrancamento das
fibras, consequentemente, a fibra ndo é totalmente retificada durante o seu arrancamento,

ocorrendo maior atrito entre a matriz e a fibra (FIG. 2.22 b).

Figura 2.22. Mobilidade das fibras dentro da matriz de concreto (a) concreto autoadensavel reforcado com
fibras de aco (b) concreto convencional reforcado com fibras de ago.

FONTE: CUNHA, 2010. pp. 95 (modificado)
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A FIG. 2.22 apresenta a superficie de arrancamento do concreto apds o arrancamento da
fibra, a matriz de CAARFA ficou quase perfeita, enquanto que a matriz de CRFA
apresentou elevada rugosidade, indicando que a aderéncia devido ao atrito € maior nos
CRFA do que nos CAARFA.

O tipo e o didametro maximo do agregado influenciam na disperséo das fibras na matriz de
concreto. Quanto maior a quantidade e o diametro maximo do agregado, menor sera a
mobilidade potencial das fibras, formando agrupamentos de fibras e promovendo maior
interacdo entre as fibras (FIG. 2.23) (PONCE, 2010).

©)
©)
o)

Diametro maximo de 5 mm Diametro maximo de 10 mm Diametro maximo de 20 mm

Figura 2.23. Efeito do didmetro maximo do agregado na mobilidade das fibras.

FONTE: PONCE, 2010. pp. 267 (modificado)

Segundo PONCE (2010), a resisténcia do CRFA diminui com o aumento do diametro
maximo do agregado ou com o aumento da fracdo volumétrica de agregados graidos. A
relacdo entre o didmetro maximo do agregado e o comprimento da fibra tem grande
influéncia na resisténcia e na tenacidade. As fibras devem envolver totalmente os
agregados para garantir a sua eficacia, por isso recomenda-se que o comprimento da fibra

seja de duas a trés vezes maior do que o didmetro maximo do agregado (ARANGO, 2008).

Outra varidvel que pode influenciar na resisténcia dos concretos refor¢ados com fibras de
aco é a orientacdo e a quantidade de fibras ao longo da secéo transversal dos elementos. A
orientacdo das fibras depende diretamente do tipo de vibracdo do concreto. Segundo
GETTU et al. (2005), as fibras ao longo da secdo transversal de CRFA vibrados
internamente, tendem a ter uma distribuicdo mais aleatoria do que as fibras presentes em

concretos vibrados externamente, desde que a isotropia das fibras seja preservada. A
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orientacéo das fibras, e a densidade de fibras na secéo transversal séo influenciadas tanto
pelas bordas das férmas, que restringem a orientacdo aleatoria das fibras, quanto pela
vibracdo de compactacdo, que tende reorientar as fibras em planos horizontais
(SOROUSHIAN e LEE, 1990). Nos CAARFA o fluxo do concreto e as bordas das férmas
tendem a orientar as fibras, de modo que as fibras fiqguem paralelas as bordas das formas e

perpendiculares ao fluxo do concreto.
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3

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Material analisado

Foram empregados vinte e quatro tipos de concretos: quatro concretos convencionais
vibrados (CCV), usados como referéncia; quatro concretos autoadensaveis (CAA); oito
concretos convencionais vibrados reforcados com fibras de aco (CCVRFA), também
usados como referéncia; e oito concretos autoadensaveis refor¢cados com fibras de aco
(CAARFA). Os concretos autoadenséveis e autoadensaveis reforgados com fibras de aco
possuiam 0s mesmos fatores a/c (agua/cimento), resisténcias média a compressao

equivalentes e 0 mesmo consumo de cimento dos concretos de referéncia.

As variaveis estudadas nos diferentes tipos de concretos citados acima sdo apresentadas na
TAB. 3.1. Estas variaveis foram selecionadas tendo como referéncia dois tipos de
concretos fabricados na construgdo civil no Brasil e na Espanha. O primeiro tipo é o
concreto convencional rotineiramente usado nas obras (CC) e o segundo € um concreto
produzido pela industria de pré-moldados (CPM). O CC normalmente, é produzido com
agregados de didametro maximo de 20 mm, com granulometria grossa e com resisténcia a
compressdo de 30 MPa. Os CPM possuem normalmente, didmetro maximo do agregado de
12 mm, granulometria fina e resisténcia a compressao de 50 MPa. A granulometria mais

grossa € caracterizada, principalmente, por uma elevada quantidade de brita em relacéo a
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areia e uma elevada quantidade de brita com maior didmetro méximo do agregado em
relacdo as demais britas. A granulometria mais fina € caracterizada por uma maior
quantidade de areia, € por uma composi¢do granulométrica continua de brita. Os concretos
reforcados com fibras de aco foram produzidos a partir de uma variagdo desses dois tipos
de concretos. Normalmente, ao se adicionar fibras ao CC, utiliza-se uma pequena
quantidade de fibras, 40 kg/m® de fibras, além de fibras com fator de forma baixo, como
por exemplo, 45. Os CC reforgados com fibras de aco sdo utilizados, principalmente, em
pavimentos. Os CPM reforcados com fibras de aco destinam-se a aplicagdes mais nobres,
tais como a sua utilizagdo em elementos estruturais, visando a reducdo da taxa de
armadura, por isso, utilizam-se elevadas quantidades de fibras, 70 kg/m® de fibras, e fibras
com fator de forma elevado, tal como 65. A partir dessas variacdes de concretos é que

foram determinadas as variaveis de interesse.

Tabela 3.1. Variaveis de interesse.

Diametro

BESiSt' médja méaximo do . Qua_ntidade Caracteristicas das fibras
a compressdo Granulometria fibras
agregado 3 (fator de forma)
(MPa) (kg/m°)
(mm)
Concretos sem fibra 30 50 12 20 Fina  grossa - - - -
Concretos com fibra 30 50 12 20 Fina  grossa 40 70 45 65

3.2 Caracterizacao do material

3.2.1 Materiais usados

Os materiais utilizados na producdo dos concretos estudados foram os seguintes: cimento
CEM 1 52,5R; cimento CEM 1I/B-M(V-LL) 32,5N; filer calcéario; areia natural lavada;
areia artificial britada calcéria; aditivo polifuncional redutor de agua; aditivo
superplastificante a base de éteres policarboxilicos; brita calcaria, com os seguintes
didmetros minimos/méximos: 4/7, 7/12 e 12/20 mm; e fibras 45/50BN, 65/40CN e
65/60BN.
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3.2.2 Caracterizacao fisica

A caracterizacao fisica dos materiais foi realizada por meio de ensaios de densidade e
granulometria. Nos aditivos foram determinadas a percentagem de residuo sélido, a
percentagem de agua aderida e a densidade. Os ensaios de caracterizacdo fisica dos
materiais seguiram as especificacbes do EUROCODE: UNE-EN 1097-2:1999;
UNE-EN 1097-3:1999; UNE-EN 1097-6:2001; UNE-EN 83-133:1990;
UNE-EN 83-134:1990; UNE-EN 933-1:1995; UNE-EN 933-3:1997;
UNE-EN 12350-2:2009.

A sequir, sdo apresentadas as composi¢cdes granulométricas dos agregados (FIG. 3.1) e do
cimento e do filer (TAB 3.2). Os materiais passantes na tamis de 63 um foram

considerados finos. Os resultados da densidade dos materiais sio mostrados na TAB. 3.3.

100 - ]
areia natural
80 1 -#-areia artificial
}_:, 60 - -®-brita 4/7
D :
Z B-brita 7/12
S 40 - .
2 brita 12/20
20 -
O()._01 | 100 9

Figura 3.1. Curvas granulométricas dos agregados.
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Tabela 3.2. Composigao granulométrica do cimento e do filer

4 tamis (mm) Cimento Filer
% volume Acumulado %volume Acumulado

4 0 100 0 100

2,5 0 100 0 100

1,25 0 100 0 100
0,63 0 100 0 100
0,25 0 100 0 100
0,125 0,42 99,58 0,52 99,48
0,063 2,9 97,1 6,84 93,16
Fundo 96,68 3,32 92,64 7,36

Tabela 3.3. Densidade dos materiais.

Materiais Densidade (kg/dm®)
Brita 2,56
Areia natural 2,52
Avreia artificial 2,61
Cimento 3,10
Fibras 7,85

3.2.3 Agregados miudos e graudos

A partir das curvas apresentadas na FIG. 3.1, observou-se a distribuicdo granulométrica
dos gréos e da quantidade de finos presente nos agregados (material passante na tamis de
0,063 mm). Notou-se, que a distribuicdo dos grdos da areia natural foi mais continua do
que a dos grdos da areia artificial. Esta distribuicdo mais continua dos graos tende a tornar
0 concreto mais trabalhavel; além disso, os grdos da areia natural possuem uma menor

superficie de contato, demandando menos dgua do que a areia artificial.

A areia artificial britada apresenta uma quantidade elevada de finos aproximadamente 15%
superior a quantidade de finos da areia natural, que é de cerca de 2%. A areia artificial
pode conferir aos concretos uma maior resisténcia, devido a grande quantidade de finos e a

forma lamelar dos gréos, que promove uma melhor aderéncia desse agregado com a pasta
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de cimento (CANOVAS, 2007). Entretanto, uma elevada quantidade de finos faz com que
0 concreto consuma mais agua, além de torna-lo menos trabalhavel. O diametro maximo
dos grdos nas duas areias (artificial e natural), determinado a partir dos ensaios

granulométricos, foi de 4 mm.

Devido a grande quantidade de finos presentes na areia artificial, esta foi utilizada como
areia corretora, ou seja, com o objetivo de melhorar a coesdo e a viscosidade dos concretos,
aumentando a resisténcia a segregacdo. Segundo RIGUEIRA VICTOR (2008), quanto
maior for a finura da adicdo empregada, filer ou areia corretora, maior sera a possibilidade
de utilizar quantidades elevadas de brita.

Os agregados graudos de calcario foram classificados de acordo com a sua distribuicao
granulométrica. Desta forma, tem-se: brita 4/7, brita 7/12 e brita 12/20 (estes nimeros
correspondem a faixa de distribuicdo granulométrica das britas: o primeiro ndmero
corresponde ao didmetro minimo do agregado, e o segundo, ao diametro maximo do
agregado). Segundo CANOVAS (2007), as composi¢cdes granulométricas do agregado

graudo pouco influenciam na resisténcia dos concretos com o mesmo fator a/c.

3.2.4 Fibras

Segundo alguns autores, quanto maior o fator de forma das fibras, (£/d), que é definido
pelo comprimento da fibra (€) dividido por seu diametro (d) (FIG. 3.4), e quanto maior a
quantidade de fibras, mais elevada seré a capacidade de absorcéo de energia e a ductilidade
do concreto. Assim, buscando analisar a influéncia do fator de forma e da quantidade de
fibras, foram utilizadas fibras com fatores de forma iguais a 45 e 65, e quantidades de
fibras iguais a 40 kg/m® (equivalente a aproximadamente 0,5 % do volume total de

concreto) e 70 kg/m? (cerca de 0,9 % do volume total de concreto).

As fibras foram escolhidas de acordo com a sua disponibilidade no mercado e em funcéo
do didametro maximo do agregado. Utilizou-se fibras com comprimento duas vezes maior
do que o diametro maximo do agregado, nos CRFA com fibras de fator de forma igual
a 45; e trés vezes maior do que o diametro maximo do agregado, nos CRFA com fibras
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com fator de forma igual a 65. Foram usadas as fibras Dramix® 65/40 CN, nos concretos
com agregados de didmetro maximo de 12 mm; Dramix® 65/60 BN, nos concretos com
agregados de didametro maximo de 20 mm; e as fibras Dramix® 45/50 BN, utilizadas nos

concretos com agregados de didmetros maximos de 12 e 20 mm.

A TAB. 3.4 apresenta as principais propriedades das fibras utilizadas no trabalho. Todas as
fibras possuiam dobras de ancoragem (FIG. 3.2 a). As fibras 45/50 apresentavam-se soltas,

enguanto as fibras 65/40 e 65/60 estavam dispostas em pastilhas soltveis (FIG. 3.2 b).

Tabela 3.4. Propriedades das fibras.

Fibras Dramix® 45/50BN Dramix® 65/40CN Dramix® 65/60BN
Comprimento (£) 50 mm 40 mm 60 mm
Diametro (d) 1,05 mm 0,62 mm 0,90 mm
Fator de forma ({/d) 45 65 65
Resist. a tracdo (MPa) 1.000 1.440 1.000

Segundo o fabricante, a disposicdo das fibras em pastilhas sollveis, possibilita uma

dispersdo mais uniforme delas na matriz cimenticia.

Figura 3.2. (a) dobras de ancoragem das fibras (b) fibras 65/40 em pastilhas sollveis.

3.2.5 Aditivos

Os aditivos usados foram: um plastificante polifuncional redutor de agua (Pozzolith 651N);
e um superplastificante de dltima geracdo, a base de éteres policarboxilicos

(Glenium C355). A TAB. 3.5 mostra as principais caracteristicas destes aditivos.
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Tabela 3.5. Caracteristicas dos aditivos.

. % residuo ] . ) 5 .
Aditivo flid % agua aderida  Densidade (g/cm®) Cor Composicéo
solido
Pozzolith 651N 41,51 58,49 1,22 negra polifuncional
Glenium C355 20,33 79,67 1,05 bege  éter policarboxilico

Nos concretos convencionais vibrados com resisténcia a compressdo média 30 MPa e nos
concretos convencionais vibrados reforcados com fibras de aco com resisténcia a
compressdo média de 30 MPa, foi utilizado somente o aditivo polifuncional. Nos demais
tipos de concretos, foram utilizados os dois aditivos (Pozzolith 651N e Glenium C355). A

FIG. 3.3 apresenta os dois aditivos usados.

Figura 3.3. Aditivos utilizados: a esquerda superplastificante (Glenium C355), a direita plastificante
(Pozzolith 651N).

3.2.6 Cimentos

O cimento utilizado nos concretos de resisténcia média a compressdo de 30 MPa foi 0
CEM 11 32,5/B-M (V-LL). Nos concretos com resisténcia média a compressao de 50 MPa
foi usado o cimento CEM | 52,5R. As propriedades fisico-quimicas dos cimentos usados

sdo apresentadas a seguir na TAB. 3.6.
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Tabela 3.6. Propriedades fisico-quimicas dos cimentos.
Cimento CEM I1/B-M(V-LL) CEM I 52,5R
Componentes
Clinquer 65—-79 % 95 -100 %
Cinza volante de silica e calcéria 21-35% -
Constituintes minoritarios 0-5% 0-5%
Caracteristicas Quimicas
Sulfatos <35% 34%
Cloretos <0,1% -
Cal livre - 1,7%
Caracteristicas fisicas
Inicio de pega > 75 minutos > 45 minutos
Expansibilidade <10 mm <10 mm
Finura Blaine 4.493 cm*/g 4.608 cm?/g
Resisténcia a Compressao
2 dias - > 30 MPa
7 dias > 16 MPa -
28 dias > 32,5 MPa >52,5 MPa
3.2.7 Filer

O filer calcério, extraido a partir de pedras calcarias de marmore, possui grande pureza

quimica, cerca de 98% de carbonato de célcio e didmetro maximo de 63 um. A FIG. 3.4

ilustra o filer utilizado.

Figura 3.4. Filer calcario usado.
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O filer somente foi utilizado nos concretos autoadensaveis, nos quais ndo foi possivel
ajustar a coesdo e a viscosidade com a adicdo da areia corretora. A adicdo de filer ao
concreto foi feita em substituicdo a areia. A quantidade necessaria de filer foi determinada

experimentalmente.

3.3 Dosagem e processo de concretagem

3.3.1 Concretos estudados

A partir da definicdo das varidveis consideradas (TAB. 3.1), foram determinados o0s tipos
de concretos, necessarios para caracterizar a influéncia destas varidveis no comportamento

mecanico dos mesmos, com base em planejamento fatorial de experimentos.

O planejamento fatorial de experimentos considera a interacdo entre os niveis de cada fator
para determinar a quantidade e tipos de concretos necessarios para caracterizar a influéncia
de cada fator no experimento. Multiplicando-se o nimero de niveis de um fator por o
namero de niveis dos demais fatores, obtém-se a quantidade de concretos necessarios para
se caracterizar as varidveis consideradas. O nimero de concretos representa as interacdes

obtidas pela associacao das variaveis.

Os concretos sem fibra (CCV e CAA) possuem trés varidveis com dois niveis cada
(TAB. 3.1), logo, tem-se o seguinte planejamento fatorial de experimentos: 2x2x2=8.0
numero oito corresponde ao nimero de tipos de concretos necessarias para se caracterizar a
influéncia das variaveis: resisténcia a compressao, granulometria, e diametro maximo do

agregado no comportamento mecanico dos concretos sem fibras.

Nos concretos reforcados com fibras de aco (CCVRFA e CAARFA) tém-se cinco
varidveis, sendo estas: resisténcia a compressdo, didmetro maximo do agregado,
granulometria, quantidade de fibras e fator de forma das fibras. Cada variavel possui dois
niveis (TAB. 3.1), por isso, o planejamento fatorial de experimentos corresponde a

seguinte interagdo entre os niveis das variaveis: 2 X 2 x 2 x 2 x 2 = 32. Logo, 32 é 0
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namero de tipos de concretos necessarias para se caracterizar a influéncia das variaveis no

comportamento mecanico dos concretos reforcados com fibras de aco.

Conforme se observa no planejamento fatorial dos experimentos dos concretos reforgados
com fibras de ago, ndo foi considerado o comprimento das fibras como uma variavel de
interesse, entretanto, o0 mesmo tende a influenciar no comportamento mecanico dos

concretos, conforme apresentado adiante no Capitulo 4.

O planejamento estatistico de experimentos foi 0 mesmo para 0 CCV e para o CAA, assim
como, para 0 CCVRFA e para o CAARFA. Tanto no planejamento estatistico de
experimentos, quanto na andlise de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos, foi

considerado o nivel de confianca de 95%.

Para diminuir o nimero de tipos de concretos, determinados no planejamento fatorial de
experimentos, foi utilizado o método estatistico de TAGUCHI (1988)* apud
SERNA et al. (2003). A partir dos trabalhos de TAGUCHI (1988), orientados a generalizar
e a facilitar a aplicacdo do planejamento fatorial de experimentos, é que foram
desenvolvidos os fatoriais altamente fracionados, conhecidos como “orthogonal arrays”
(matriz ortogonal). A TAB. 3.7 apresenta um exemplo dessas matrizes ortogonais do tipo
L8 para cinco fatores com dois niveis cada. A coluna “ j ” indica os fatores e a linha “i ”

indica a prova, no caso corresponderia aos tipos de concreto.

As Matrizes ortogonais sdo acompanhadas de uma tabela de dupla entrada de interagédo
(TAB. 3.8). A interacdo de dois efeitos quaisquer na coluna da tabela de interagdo resulta
em um efeito simples, conforme indicado na TAB. 3.8. Desta forma, ao se recorrer a uma
matriz ortogonal, para o planejamento de experimentos, ndo é necessario utilizar todas as
colunas da mesma, visto que o nimero de fatores considerados normalmente € menor que
0 namero de fatores que permite estudar a matriz ortogonal. Na TAB. 3.8, observa-se que a

interacdo do fator 1 com o fator 2 resulta no fator 3.

* TAGUCHI, G.; System of experimental Design: Engineering Methods to optimize Quality and minimize
Costs. Ed. Unipub, New York, Estados Unidos, 1988.
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Tabela 3.7. Matriz ortogonal (“orthogonal arrays”) L8, com cinco fatores com dois niveis cada.

Fatores
Prova

o N o A W N R
[N NCRR R N e S o
NN R R NN R R
N N
N RN R N RN R
RN R, NN RN R

Tabela 3.8. Matriz ortogonal de interacéo.

1 2 3 4 5
—- 3 2 5 4
1 2 3

3 3 2

4 1

Este método (de TAGUCHI, 1988) permite estudar o efeito de um ndmero elevado de
fatores com poucos ensaios, pois apenas se estima o efeito das interacdes de primeira
ordem, n&o estimando a combinacdo de trés ou mais efeitos juntos, interacbes de ordem
elevada. Desta forma, nota-se, que a matriz ortogonal L8, juntamente com a matriz de
interacbes (TAB. 3.7 e 3.8) conseguem descrever a influéncia da interacdo de primeira

ordem de cinco variaveis satisfatoriamente.

Durante o tratamento estatistico, buscou-se obter concretos de aplicagdo pratica, ou seja,
gue normalmente sdo usados em obras ou na industria de pré-moldados. A seguir, sdo
apresentados os tipos de CCV e CAA (TAB. 3.9) e os tipos de CCVRFA e CAARFA

(TAB. 3.10) em funcéo das variaveis consideradas e a sua respectiva nomenclatura.
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Tabela 3.9. Tipos de concretos sem fibras e sua nomenclatura.

Variaveis consideradas

Nomenclatura

Tipos de A <

concreto Resmtt:\;gz;laa((li;lrpr; ;;ressao Dax. (MM) Granulometria Cccv CAA
1 30 12 Fina V30d12F A30 d12F
2 30 20 Grossa V30d20G A30 d20G
3 50 12 Grossa V50d12G A50 d12G
4 50 20 Fina V50d20F A50 d20F

Na nomenclatura dos CCV apresentada na TAB. 3.9, a primeira letra indica se o concreto

foi vibrado ou é autoadensavel: V indica que o concreto foi vibrado, A indica que é

autoadensavel, o numero seguinte a primeira letra, indica a classe de resisténcia a

compressdo, de acordo com a resisténcia alvo de dosagem, podendo ser 30 ou 50; a letra d

corresponde ao didametro maximo do agregado, logo d12 ou d20 indicam que o didametro

maximo do agregado é 12 ou 20 mm, respectivamente; a ultima letra indica a composicao

granulométrica, F equivale a granulometria fina e G equivale a granulometria grossa.

Tabela 3.10. Tipos de concretos refor¢ados com fibras de aco e sua nomenclatura.

Variaveis consideradas

Nomenclatura

. Resist.
Tipo de Quant. Com o
concreto fibras p p- max Granul. {/d CCVRFA CAARFA
(kg/m®) média  (mm)
(MPa)
1 40 30 12 Fina 45 V30d12F-f40/45 A30d12F-f40/45
2 40 30 20 Grossa 45 V30d20G-f40/45 A30d20G-f40/45
3 40 50 12 Fina 65 V50d12F-f40/65 A50d12F-f40/65
4 40 50 20 Grossa 65 V50d20G-f40/65 A50d20G-f40/65
5 70 50 20 Fina 45 V50d20F-f70/45 A50d20F-f70/45
6 70 50 12 Grossa 45 V50d12G-f70/45 A50d12G-f70/45
7 70 30 20 Fina 65 V/30d20F-f70/65 A30d20F-f70/65
8 70 30 12 Grossa 65 V30d12G-f70/65 A30d12G-f70/65

Na TAB. 3.10, os indices utilizados na nomenclatura dos CCVRFA e dos CAARFA foram
0s mesmos utilizados nos CCV e nos CAA, acrescidos da letra f, que indica a presenca de

fibras. Os indices 40 ou 70 correspondem & quantidade de fibras, 40 ou 70 kg/m® de fibras,

respectivamente, e 45 ou 65 equivalem ao fator de forma das fibras utilizadas.

Os concretos apresentados nas TAB. 3.9 e 3.10, foram confeccionados com 0s materiais

anteriormente descritos.
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3.3.2 Dosagem

Foi utilizado o método de dosagem experimental para confeccionar todos os tipos de
concretos. Inicialmente, foram definidas as dosagens dos concretos V30d20G e V50d12G.

Estas dosagens serviram de base para o desenvolvimento das demais.

Os concretos V30d20G e V50d12G foram considerados equivalentes aos concretos de
referéncia, concreto convencional de obra e concreto produzido pela industria de
pré-moldados, respectivamente. O fator agua/cimento (a/c) utilizados nestes concretos
foram: 0,6 para o concreto V30d20G; e 0,5 para o concreto V50d12G.

Os CCV e os CCVRFA foram dosados para atingirem as seguintes caracteristicas no
estado fresco: trabalhabilidade, cone Abrams igual a 10 cm + 2 cm, e resisténcia a
segregacdo; e no estado endurecido: resisténcia a compressdo média de 30 MPa ou de
50 MPa.

Os CAA e os CAARFA foram dosados visando as seguintes caracteristicas no estado
fresco: trabalhabilidade, espalhamento igual a 650 mm + 50 mm; resisténcia a segregacao;

e no estado endurecido: resisténcia a compressao média de 30 MPa ou de 50 MPa.

A quantidade de cimento foi definida a partir da resisténcia a compressdo desejada.
Utilizou-se inicialmente 300 kg/m® de cimento, para 0s concretos cuja resisténcia a
compressdo média era de 30 MPa, e 380 kg/m® de cimento nos concretos cuja resisténcia a
compressdo média era de 50 MPa. Como o aditivo superplastificante mostrou-se ineficaz
nos concretos com 300 kg/m® de cimento, passou-se a utilizar 325 kg/m® de cimento,

visando a facilitar a dosagem dos concretos autoadensaveis.

Os concretos, cujo a resisténcia alvo de dosagem a compressao foi de 30 MPa, possuiam
fator a/c igual a 0,6 e consumo de cimento de 325 kg/m®, e os concretos, cujo a resisténcia
alvo de dosagem a compressdo foi de 50 MPa, tinham fator a/c de 0,5 e consumo de

cimento de 380 kg/m®.
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Nos concretos estudados foram utilizadas duas composi¢fes granulométricas, uma fina e
outra grossa. Estas composicdes foram determinadas por meio da curva de Bolomey,

calculada pela expresséo

y= a+(100-a)\/% 3.1)

onde “y” corresponde & porcentagem que passa por cada tamis de abertura “d”, em mm;
“D” é o tamanho maximo do agregado, em mm; “a” € um parametro relacionado com a

consisténcia do concreto e cujos valores sdo indicados na TAB. 3.11.

Tabela 3.11. Parametro “a” da curva de Bolomey.

Tipo de agregado Consisténcia do concreto Valores de a
Seca 10
Rolado plastica 11
Fluida 12
Seca 12
Britado plastica 13
Fluida 14

Fonte: CANOVAS, 2007, pp. 225

RIGUEIRA VICTOR (2008) recomenda os seguintes valores de “a” para concretos
autoadensaveis: “a” igual a 16, para agregados com diametro maximo igual a 20 mm; e

“a” igual a 20, para agregados com didmetro maximo de 12 mm.

A FIG. 3.5 e a 3.6 apresentam as curvas tedricas de Bolomey, juntamente com as curvas de
composicdo granulométrica fina e grossa dos agregados, dos varios tipos de concretos
estudados. Estas curvas incluem todos os sélidos empregados no concreto, inclusive o

cimento.
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Figura 3.5. Composicao granulométrica dos agregados dos: (a) CCV (b) CAA (c) CCVRFA.
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Figura 3.6. Composicao granulométrica dos agregados dos: (d) CCVRFA (e) CAARFA (f) CAARFA.
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Os fatores considerados para a variagdo da granulometria, fina e grossa, foram: a relacdo e
a proporcdo entre agregado graudo e agregado miudo (brita/areia); e a relacdo e a
proporcéo entre os tipos de brita (brita 4/7, 7/12 e 12/20). A relacdo brita/areia foi menor
nos concretos com granulometria mais fina e maior nos concretos com granulometria mais
grossa. A proporgdo entre os tipos de brita foi diretamente relacionada ao diametro
méaximo do agregado. A TAB. 3.12 apresenta a relacdo e a proporcao das britas em funcao

do didametro maximo do agregado e da composi¢do granulométrica.

Na FIG. 3.5 e na 3.6, nota-se que a principal variacdo na composicdo granulométrica
ocorreu no diametro das britas. Os concretos com granulometria mais fina apresentaram
uma composicdo granulométrica mais continua dos agregados graddos, enquanto, 0sS
concretos com granulometria mais grossa apresentaram uma composicao granulométrica

dos agregados gratdos mais uniforme.

Tabela 3.12. Proporgao das britas em fungdo do diametro maximo e granulometria.

. . Omax. = 12mm Omax. = 20 mm
Tipo de brita . )
Granul.fina (%) Granul. grossa (%) Granul.fina (%) Granul. grossa (%)
brita 4/7 45 30 30 20
brita 7/12 55 70 35 30
brita 12/20 - - 35 50

Os valores apresentados nas TAB. 3.12 séo aproximados, sofrendo ligeiras variagbes em

funcédo da quantidade de fibras e do tipo de concreto.

Com o aumento da quantidade de fibras, notou-se uma reducdo da trabalhabilidade. Para
atenuar este problema, reduziu-se a relagéo brita/areia dos CCVRFA e dos CAARFA. Os

valores de “a” para 0s concretos confeccionados séo apresentados na TAB. 3.13.
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Tabela 3.13. Valores de “a” para os concretos confeccionados.

Tipo de concreto Valores de “a” Omax. (MM)
CCV - CCVRFA 10 20
CCV - CCVRFA 12 12

CAA 16 20
CAA 18 12
CAARFA 17 12
CAARFA 20 20

As dosagens dos CCV e dos CCA sdo apresentadas na TAB. 3.14. As dosagens dos
CCVRFA e dos CAARFA sdo mostradas nas TAB. 3.15 e 3.16, respectivamente. Nestas

tabelas, também estdo presentes os valores de abatimento de tronco de cone (S), para 0s

concretos convencionais e 0s CCVRFA, e os valores de espalhamento (S), para o0s

concretos autoadensaveis e os CAARFA.

Tabela 3.14. Dosagem dos CCV e dos CAA.

Brita

Areia

Filer

Aditivo

Tipode Cimento Agua (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) ©
concreto  (kg/m?)  (kg/m’) T Thz 12020 natural ~ Artificial Plast. Super. (mm)
mm mm mm
V30d12F 325 195 346 643 - 860 - - 1,89 - 100
V30d20G 325 195 209 366 471 839 - - 1,80 - 120
V50d12G 380 190 336 623 - 834 - - 1,90 2,28 100
V50d20F 380 190 335 335 287 831 - - 2,28 1,90 140
A30d12F 325 195 359 538 - 750 195 - 1,63 5,20 600
A30d20G 325 195 142 283 519 533 362 45 2,60 5,20 600
A50d12G 380 190 353 432 - 524 364 - 1,90 6,08 640
A50d20F 380 190 264 308 308 732 191 - 1,90 6,84 600
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Tabela 3.15. Dosagem dos CCVRFA.

Brita Areia Aditivo
3 3 3
(kg/m’) (kg/m’) Filer (kg/m’) Fibras S

4-7 7-12 12-20
Natural Artificial (K&/M?) past. Super (kg/m®) (mm)
mm mm mm

Cimento Agua

Tipo de concreto (kg/m®) (kg/m?)

V30d12F-f40/45 325 195 322 484 - 1005 - - 2,76 - 40 80
V30d20G-f40/45 325 195 172 301 387 1009 - - 3,00 - 40 80
V30d20F-f70/65 325 195 241 281 281 1022 - - 3,15 - 70 120
V30d12G-f70/65 325 195 217 652 - 964 - - 4,65 - 70 80
V50d12F-f40/65 380 190 357 436 - 866 123 - 2,28 323 40 100
V50d20G-f40/65 380 190 163 245 408 958 - - 228 3,04 40 140
V50d20F-f70/45 380 190 237 237 316 861 123 - 228 190 70 120
V50d12G-f70/45 380 190 284 527 - 852 - - 228 323 70 140

Tabela 3.16. Dosagem dos CAARFA.

Brita Areia Aditivo
3 3 3
(kg/m) (kg/m’) Filer (kg/m’) Fibras S

4-7 7-12 12-20
Natural Artificial (K&/M?) Piast. Super (ka/m’) (mm)
mm mm mm

Tipo Cimento Agua

deconcreto  (kg/m’) (kg/m?®)

A30d12F-f40/45 325 195 353 431 - 406 634 40 2,60 5,20 40 640
A30d20G-f40/45 325 195 120 241 443 590 409 45 2,60 5,20 40 600
A30d20F-f70/65 325 195 223 260 260 620 430 50 1,95 520 70 670

A30d12G-f70/65 325 195 183 551 - 645 437 50 1,95 585 70 630
A50d12F-f40/65 380 190 353 431 - 515 516 - 3,04 7,52 40 630
A50d20G-f40/65 380 190 161 242 403 590 411 - 2,28 6,08 40 690
A50d20F-f70/45 380 190 233 272 272 393 642 - 1,90 6,08 70 670
A50d12G-f70/45 380 190 231 540 - 705 315 - 2,28 6,08 70 640

3.3.3 Montagem das férmas das vigas

As formas das vigas foram montadas utilizando uma placa de aco posicionada no plano
horizontal, e perfis metélicos de aco. A chapa horizontal foi usada como base para a face
lateral das vigas e os perfis limitavam a altura e a largura. Entre os perfis metalicos eram

colocados gabaritos de madeira, delimitando o comprimento das vigas (FIG. 3.7).
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Figura 3.7. Formas montadas sobre chapa de aco, juntamente com perfis metalico.

Para melhorar o acabamento das vigas foi colocado no encontro entre os perfis (a) e a
chapa de aco (b) uma fita adesiva (c). Os gabaritos de madeira (d) foram fixados aos perfis

de ago com presilhas (sargentos) (e).

3.3.4 Processo de concretagem

A concretagem foi realizada numa betoneira de eixo vertical com capacidade de 150 litros
(FIG. 3.8). A concretagem dos corpos-de-prova foi dividida em 4 etapas, com
aproximadamente 100 litros cada, devido ao grande volume de concreto necessario. A
escolha dos exemplares a serem concretados em uma determinada etapa foi aleatoria. O
processo de concretagem foi padronizado para tentar garantir a uniformidade dos

exemplares.

Figura 3.8. Betoneira de eixo vertical.
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Os materiais utilizados nas 4 etapas de concretagem foram pesados a0 mesmo tempo e
armazenados em cestas plasticas (FIG. 3.9 a). A umidade dos agregados foi determinada
para se determinar a quantidade de agua efetivamente necessaria conforme o fator a/c.
Buscando garantir a uniformidade da umidade da areia, que se encontrava armazenada em
contéiner aberto, um dia antes da concretagem, esta foi coletada e misturada durante sete
minutos em betoneira basculante com capacidade efetiva de 60 litros. Posteriormente as
areias foram colocadas em cestas plasticas e cobertas com plastico (FIG. 3.9 b), onde
foram mantidas até o dia da concretagem. N&o houve necessidade de realizar este mesmo
procedimento com a brita, j& que a mesma ndo apresentou variacdo de umidade

significativa.

Figura 3.9. (a) materiais dosados (b) controle da umidade da areia.

Os materiais foram dispostos na betoneira na seguinte ordem, com 0s respectivos tempos
de mistura: brita 4/7, 7/12 e 12/20, misturadas durante % de minuto; areia natural e
artificial, um minuto; cimento, um minuto; 80 a 90% da agua, adicionada gradualmente
durante um minuto, e apds a sua adicdo, os materiais foram misturados por mais um
minuto; aditivos, plastificante e superplastificante, um minuto; filer, quando usado,
misturado durante um minuto; fibras, nos concretos reforgados com fibras de aco, dois
minutos. Os 10 a 20% de agua restante foram utilizados para lavar os recipientes do
plastificante e do superplastificante e, em seguida, adicionados a mistura. Nos concretos

sem fibras e sem filer, os materiais foram misturados durante cinco minutos e meio, apos a
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inclusdo dos aditivos, e nos concretos com filer, os materiais foram misturados durante trés

minutos depois de sua incorporacao.

Ap0s o término do processo de homogeneizagdo da mistura, foram realizados ensaios para
avaliacdo do abatimento de tronco de cone nos CCV e nos CCVRFA (FIG. 3.10 a), e
ensaios de espalhamento nos CAA e nos CAARFA (FIG. 3.10 b). Estes testes foram
utilizados como mecanismo de controle da uniformidade e da qualidade dos concretos

durante as etapas de concretagem.

Figura 3.10. (a) abatimento de tronco de cone (b) teste de espalhamento.

O CCV e 0 CCVRFA foram transportados até o local da concretagem por um carrinho com
contéiner cilindrico de aco com capacidade de 100 litros. O CAA e o CAARFA foram

transportados em recipientes plasticos (FIG. 3.11) para o local da concretagem.

Figura 3.11. Transporte do CAA e do CAARFA para o local de concretagem.
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O CCV e o CCVRFA foram langcados manualmente nas férmas. Os corpos-de-prova de
CCV e CCVRFA foram moldados em duas camadas, tendo sido vibrados nas duas
camadas por meio de um vibrador de agulha de 5 cm de espessura e 30 cm de
comprimento (FIG. 3.12). A regiéo central dos concretos reforgados com fibra de ago néo

foi vibrada, para evitar a orientacdo das fibras nesta regido. O concreto foi vibrado de 30 a

45 segundos.

Figura 3.12. (a) vibrador de agulha (b) concreto sendo vibrado.

O CAA e 0 CAARFA foram langados manualmente, com o auxilio de uma ponte rolante.
Antes do langcamento, os concretos foram agitados pelo vibrador de agulha (FIG. 3.13 a).
Este procedimento foi realizado para tentar simular o langamento do concreto logo ap6s o
término da mistura, como normalmente é executado nas obras. Os recipientes plasticos
contendo concreto foram igados pela ponte rolante até aproximadamente um metro de
altura para o langamento do concreto (FIG. 3.13 b). Ap0s a concretagem, as extremidades
das vigas foram vibradas com o vibrador de agulha, por aproximadamente 10 segundos. A
vibracdo dos CAA e dos CAARFA foi feita para se obter um melhor acabamento nas pecas
de CAA e de CAARFA. Este procedimento foi realizado para tentar compensar qualquer
reducdo na trabalhabilidade do concreto, devido aos procedimentos de transporte e

langamento terem sidos manuais. A concretagem foi realizada em uma Unica camada.
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Figura 3.13. (a) CAA sendo agitado antes do langcamento (b) concreto sendo langado na férma.

As vigas de dimensfes expressivas, ou seja, vigas com comprimento superior a 1000 mm,
receberam ganchos para facilitar o seu transporte, através do uso da ponte rolante. Em cada
uma das etapas de concretagem, foram modelados quatro corpos-de-prova cubicos, com o
objetivo de controlar a resisténcia a compressdo e a qualidade de cada etapa de
concretagem (FIG. 3.14).

Figura 3.14. Corpos-de-prova cubicos.

A cura inicial do concreto foi realizada, cobrindo-se os corpos-de-prova com plastico, logo
apos a concretagem (FIG. 3.15).
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Figura 3.15. (a) Corpos-de-prova apés a concretagem, antes de serem cobertos com plastico
(b) Corpos-de-prova cobertos com plastico.

Os corpos-de-prova foram desmoldados ap6s 24 horas. As vigas e 0S corpos-de-prova
cilindricos foram mantidos dentro do laboratério (FIG. 3.16), ndo recebendo nenhum tipo
especial de cura. As vigas de dimensbes expressivas, comprimento superior a 1000 mm,
foram armazenadas fora do laboratério. A umidade média do ambiente durante esse
periodo foi de 60% e a temperatura média foi de 23,5 °C. Os corpos-de-prova foram

mantidos nestas condi¢des durante 28 a 30 dias, quando foram, entdo, ensaiados.

Figura 3.16. Armazenamento dos corpos-de-prova.
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3.4 Corpos-de-prova

Os ensaios de caracterizagdo dos concretos com base na mecénica da fratura foram
realizados conforme as especificacbes do RILEM 50-FMC (1985) (método da trinca
ficticia); TC 89-FMT (1990) (método dos dois parametros); TC 89-FMT (1990) (método
do efeito de escala) e TC 162-TDF (2002). A TC 162-TDF (2002) foi utilizada para
caracterizar os concretos contendo fibras de aco. Além dos ensaios para se determinacédo
dos parametros da mecénica da fratura, também foram feitos ensaios de compressao axial e
diametral, para se determinar a resisténcia a compressao e a tracdo, respectivamente, além
do ensaio de modulo de elasticidade. Estes ensaios foram realizados conforme a
metodologia especificada pelo EUROCODE: UNE-EN 12390-2:2001 processo de
fabricacdo dos corpos-de-prova; UNE-EN 12390-3:2003 ensaios de compressdo axial;
UNE-EN 12390-6:2001 ensaio de compressao diametral para se determinar a resisténcia a
tracdo; UNE-EN 83316:1996 determinar o mddulo de elasticidade. Foram utilizados
corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 150 x 300 mm .

3.4.1 Vigas

3.4.1.1 Dimensoes das vigas

As dimensbes das vigas propostas pelas recomendacdes RILEM 50-FMC (1985) e
TC 89-FMT (1990), foram as mesmas utilizadas por GUETTI (2007). Na TAB. 3.17, estdo
apresentadas as dimensdes de todas as vigas ensaiadas, assim como, a profundidade do
entalhe, o véo livre (distancia entre os apoios) e a nomenclatura utilizada para indicar a

qual método pertence a viga ensaiada.
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Tabela 3.17. Métodos de ensaio e as respectivas dimensdes dos corpos-de-prova.

vao
Recomendacdo  Altura-h Largura-b  Comprimento-L Profundidade )
Nomenclatura livre
RILEM (mm) (mm) (mm) do entalhe (ao)

(mm)

viga 1 TC 162-TDF 150 150 600 25 mm 500

viga 2 50-FMC 100 100 840 50 mm 800

viga 3 TC 89-FMT" 150 80 700 50 mm 600

vigada - 160 100 770 26,66 mm 720
) TC 89-FMT

vigadb 200 100 940 33,33 mm 900

vigaba - 80 100 410 13,33 mm 360
. TC 89-FMT

viga5b 100 100 490 16,66 mm 450

viga 6 a " 320 100 1500 53,33 mm 1440
) TC 89-FMT

viga6 b 400 100 1840 66,66 mm 1800

" TC 89-FMT Método dos Dois Parametros
" TC 89-FMT Método do Efeito de Tamanho

A especificacdo TC 89-FMT (Método do Efeito de Tamanho) recomenda que sejam
ensaiados no minimo trés tamanhos distintos de vigas, mantendo-se a similaridade entre
elas. A dimensdo similar considerada foi a largura. As dimensdes das vigas deste método
se baseiam nos diametros méximos do agregado. Como foram utilizados dois diametros
maximos de agregado, 12 e 20 mm, foram utilizadas vigas com dimensdes que atendessem
a TC 89-FMT (1990) considerando-se estes dois diametros maximos de agregados. Foi
adotada a relacdo vao/altura das vigas igual a 4,5. A profundidade do entalhe foi igual a 1/6
da altura da viga. Nos demais tipos de vigas, a relagcdo vao/altura da viga e a profundidade
do entalhe seguiram as especificacbes do comité RILEM, conforme sera descrito

ulteriormente nesse capitulo.

Na TAB. 3.17, as vigas Tipo 4a, 5a e 6a correspondem as dimensdes das vigas utilizadas
em concretos sem fibras e em concretos reforcados com fibras de comprimento menor ou
igual a 50 mm. As vigas Tipo 4b, 5b e 6b representam as dimens@es das vigas utilizadas
em concretos reforcados com fibras de comprimento igual a 60 mm. Para se evitar o efeito
parede nos concretos reforcados com fibras de 60 mm de comprimento, aumentou-se o

tamanho dos corpos-de-prova destes concretos.
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Nos concretos reforcados com fibras de fator de forma igual a 45, manteve-se uma relagao
entre o comprimento da fibra e o didmetro maximo do agregado maior ou igual a dois. Nos
concretos reforcados com fibras de fator de forma igual a 65, a relacdo entre o
comprimento das fibras e o didmetro maximo do agregado foi maior ou igual a trés. Assim,
nos concretos com diametro méaximo do agregado de 12 mm e fibras com fator de forma de
65, utilizou-se fibras com 40 mm de comprimento. Ja nos concretos com diametro maximo
do agregado de 20 mm e fibras com fator de forma de 65, foram usadas fibras com 60 mm
de comprimento. Essa variacdo foi utilizada para tentar minimizar a influéncia do

comprimento das fibras no comportamento mecanico do concreto.

A FIG. 3.17 ilustra as dimensdes basicas das vigas conforme a TAB. 3.17. As dimensdes

das vigas da recomendacdo TC 162-TDF (2002) sdo independentes do diametro maximo

do agregado e do comprimento da fibra.

Figura 3.17. Dimensdes basicas das vigas (a) Viga 1 (b) Viga 3 (c) Viga 2 (d) Viga 7.
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N&o foram modeladas vigas Tipo 3 para os CCVRFA e para os CAARFA, pois ndo se
utilizou o Método dos Dois Paramatros nesses concretos. Entretanto, todos os demais tipos
de vigas foram modelados com os CCVRFA e os CAARFA. Nos CCV e nos CCA foram

confeccionados todos os Tipos de vigas para a realizagdo dos ensaios.

3.4.1.2 Entalhe das vigas

O entalhe das vigas foi feito através de corte com disco adiamantado. Na maioria das vigas
foi utilizado o corte umido utilizando disco de 5 mm de espessura (FIG. 3.18 a). Nas vigas
Tipo 6, o entalhe foi realizado por meio de corte seco usando disco de 2,5 mm de espessura
(FIG. 3.18 b).

b)

Figura 3.18. (a) serra de mesa com disco adiamantado de 5 mm de espessura (b) serra manual com disco
adiamantado de 2,5 mm de espessura.
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3.4.1.3 Nomenclatura

As vigas receberam a seguinte identificacdo impressa na face lateral, conforme mostrado
na FIG. 3.19.

Tipo de concreto ndmero da viga ensaiada

Tipo de viga

Figura 3.19. Corpo-de prova de viga com a respectiva nomenclatura utilizada.

Na FIG. 3.19, observa-se a nomenclatura do tipo de concreto, seguida da nomenclatura do
tipo de viga. O indice 1, que aparece ap0s o tipo de viga, faz referéncia as trés vigas
ensaiadas em cada um dos métodos. A descricdo da nomenclatura dos tipos de concreto e
dos tipos de viga em funcdo do método de ensaio foi apresentada nas TAB. 3.9, 3.10 e
3.17.

3.4.2 Corpos-de-prova cilindricos
Foram usados corpos-de-prova cilindricos, com diametro de 15 cm e comprimento de

30 cm, (FIG. 3.20) para se determinar a resisténcia a compressao, a resisténcia a tragdo e o

modulo de elasticidade.

Figura 3.20. Corpos-de-prova cilindricos ainda na forma.
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Os corpos-de-prova cilindricos em CCV e CCVRFA foram modelados em trés camadas,
sendo que cada camada foi golpeada 25 vezes com haste de aco. Os cilindros em CAA e

CAARFA foram modelados em uma Unica camada, recebendo 10 golpes.

Como os corpos-de-prova cilindricos foram os Gltimos a serem modelados, em cada uma
das etapas, aproximadamente 20 minutos apds a mistura dos materiais, ocorreu uma ligeira
reducdo na trabalhabilidade dos concretos. Por isso, os corpos-de-prova cilindricos em

CAA e em CAARFA receberam golpes durante a sua modelagem.

Nos ensaios para determinacdo da resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade, os
corpos-de-prova receberam capeamento a base de enxofre em apenas uma superficie, a que
ficava em contato com o ar. A outra superficie, por ficar em contato com a férma,

apresentou-se lisa e regular, ndo necessitando de capeamento.

3.5 Procedimentos de ensaio

Os ensaios foram realizados entre 28 e 30 dias, apds a concretagem. Os entalhes nas vigas
foram feitos de 24 a 72 horas antes dos ensaios. O capeamento nos exemplares cilindricos

foi feito 24 horas antes dos ensaios.

3.5.1 Metodologia

A determinacdo dos parametros de resisténcia do concreto e do concreto reforcado com
fibras de ago com base nos fundamentos da Mecanica da Fratura para materiais
parcialmente frageis, foi realizada atraves de ensaios experimentais especificados pelo
comité RILEM (International Union of Testing and Research Laboratories for Materials
and Structures). Os testes foram realizados no ambiente do Laboratério do Departamento
de Engenharia de Caminos, Canales y Puertos da Universidade Politécnica de Valéncia. As
especificacOes utilizadas para se determinar os parametros de fratura do concreto sem
fibras sdo 50-FMC (Committee fracture mechanics of concrete), TC 89-FMT (Technique
Committe 89 Fracture Mechanics of Concrete — Test Methods) e a TC 89-FMT (Technique

Committe 89 Fracture Mechanics of Concrete — Test Methods) que leva em conta o
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método do efeito de escala. A especificacdo utilizada para se determinar os parametros de
fratura do concreto reforcado com fibras de aco é a TC 162-TDF (Test and Design

Methods for Steel Fibre Reinforced Concrete).

O comité RILEM adota ensaios de flexdo de vigas em trés pontos, devido a facilidade de
execucdo, em comparagdo a ensaios com corpos-de-prova prismaticos submetidos a tragdo
direta. Além disto, os ensaios de flexdo garantem uma menor interferéncia das condicdes
de contorno nos resultados dos ensaios, pois as cargas sdo aplicadas através de rotulas,
sendo uma na parte superior e duas nos apoios, oferecendo desta forma, 0 minimo de atrito

possivel, cujo esquema mecanico € ilustrado na FIG. 3.21.

Pa

N

L

|
1
1
1 |
1
1

Vista transversal

Vista frontal

Figura 3.21. Corpo-de-prova para ensaio de flexdo em trés pontos.

FONTE - SHAH et al., 1995. pp. 163 (modificado).

Na FIG. 3.21, L denota o comprimento da viga, S é o vao livre entre os apoios, h é a altura,

b é a largura e ap é 0 tamanho do entalhe, P, € a carga aplicada.

3.5.1.1 RILEM 50-FMC (1985)

A especifica¢do 50-FMC (Fracture Mechanics of Concrete), baseia-se no método proposto
por Hillerborg, para determinar experimentalmente a energia de fratura do concreto ou da
argamassa, utilizando-se ensaio de flexdo em trés pontos em vigas de concreto simples

com entalhe no meio do vao.



Procedimentos Experimentais 90

A energia de fratura (Gg) é definida como a energia necessaria para a formacdo de uma
fissura de area unitaria. A area da fissura é definida como a area projetada sobre o plano

paralelo a direcao principal da fissura.

O resultado dos ensaios das vigas € representado pela curva carga-deslocamento no meio
do vao da viga, caracterizando o processo de amolecimento (strain softening) apos o
carregamento maximo. Para a obtencdo do diagrama carga-deslocamento, apresentado na
FIG. 3.22, é necessaria a utilizacdo de uma maquina servo-controlada ou uma que possua
rigidez elevada, da ordem de 10 kN/mm para as menores vigas padronizadas, de forma a
garantir a estabilidade do ensaio.

O carregamento deve ser incrementado de modo constante, através de controle da taxa
deslocamento, permitindo que a carga maxima seja alcancada no intervalo de tempo de 30
a 60 segundos apos o inicio do carregamento.

» flecha

Figura 3.22. Diagrama carga versus deslocamento.

A viga € carregada até sua completa ruptura, dividindo-se em duas metades. A energia de
fratura pode ser determinada pela divisdo da energia total absorvida pela viga (W), e pela
area de fratura (FIG. 3.22), que é a area da secdo transversal acima do entalhe, que

equivale a area liquida, A, (Eq. 3.2).
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W
G.=—
F A“g (3.2)

Para se obter resultados mais precisos, é necessario considerar o efeito do peso proprio,
podendo este ser representado por uma carga adicional Py, que fornece uma quantidade de
energia equivalente as areas W; e W, indicadas na FIG. 3.23. Desta forma, a solicitagdo
total na viga pode ser representada pela soma da carga aplicada durante o ensaio (P,) com
0 peso proprio (Py). O peso do equipamento de aplicacdo de carga também deve ser

incluido como P,,.

Na FIG. 3.23, os eixos carga aplicada e flecha de ensaio, representam a energia fornecida
pela maquina durante o ensaio, correspondendo a area Wy, sendo dp 0 deslocamento final
da viga na ruptura, no momento em que a carga aplicada pelo sistema se anula. O trabalho
realizado pelo peso proprio durante o ensaio € igual a area W, que pode ser determinada
como sendo: W; = Py, do. Deste modo, ambos os valores Wy e W; podem ser determinados
a partir da curva P4-0. O valor de W, é aproximadamente igual ao valor de W;. A energia
total (W) absorvida pela viga, corresponde a area sob a curva carga-flecha (FIG. 3.23),

dividida em trés parcelas, Wo, Wy e W..

Para facilitar o célculo de P,, considera-se 0 peso proprio equivalente a uma carga
concentrada no meio do véo, e pode ser calculada em fungdo do momento produzido por

esta, como demonstrado a seguir:

Ezmgi_ Pw :m_gS:
2 2

Mg
2 2

(3.3)
Os valores de m, g e M correspondem respectivamente a massa por unidade de

comprimento, a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s), e a massa da viga entre 0s apoios, e S

é 0 vao entre 0s apoios da viga.



Procedimentos Experimentais 92

A
carga
P A

Pe. .

Pu

Figura 3.23. Diagrama carga versus deslocamento considerando o efeito do peso proprio.

Com o valor do peso proprio, da area W, da flecha no momento de ruptura, da largura da
viga (b), da altura (h) e da profundidade do entalhe ao, a energia de fratura pode ser

calculada:

Mg
W, +2(9
Wy +2wy W r250% w4 mgg, (3.4)

G, _
Aig b(h-a,) b(h-a,)

3.5.1.2 TC 89-FMT (1990) - Método de Dois Parametros

A recomendacdo TC 89-FMT (Fracture Mechanics of Concrete Test Methods), baseia-se
no método proposto por JENQ e SHAH (1985), para determinar experimentalmente a
tenacidade a fratura (K\c) e o deslocamento critico de abertura na ponta da trinca (CTOD,),
utilizando-se o ensaio de flexdo em trés pontos em vigas de concreto com entalhe no meio
do vao. Para caracterizar-se a resisténcia de fratura e a dissipa¢do de energia no concreto

OU na argamassa, € necessario também, determinar o mddulo de elasticidade do material.

O fator de intensidade de tensédo critico (tenacidade a fratura) é definido como o fator de
intensidade de tensdo calculado na ponta de uma trinca critica elastica efetiva (a.), usando

a carga maxima obtida no ensaio. J& 0 CTODc € definido como o deslocamento critico de
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abertura na ponta da trinca fisica. O valor de CTOD ¢ calculado a partir do CMOD, com
base nos critérios da MFEL (FIG. 3.24).

face inferior da viga

Figura 3.24. Relacdo entre CMOD e CTOD.

O resultado dos ensaios pode ser representado pela curva carga versus CMOD, ilustrada na
FIG. 3.25, onde sdo apresentados dois ciclos de carregamento e um de descarregamento. A
partir deste diagrama, 0 médulo de elasticidade, a tenacidade a fratura e a abertura critica
na ponta da trinca (CTODc¢), podem ser determinados. A abertura da trinca e a aplicacdo da
carga deve ocorrer de forma continua durante o teste, sem grandes oscilagdes,
caracterizando um ensaio estavel. O CMOD é medido por meio de um clip gauge colocado
no ponto situado na metade da largura da viga, em sua face inferior, conforme visto na
FIG. 3.26.
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Carga (N)
A

Plmmmmmmos

—» CMOD (mm)

Figura 3.25. Gréafico carga versus CMOD.

Y
AN
r|wm
//
\2

chapa fina para fiXar o clip gauge

clip gauge

Figura 3.26. Esquema de ensaio e medi¢do do CMOD.
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Para a obtencdo do diagrama carga versus CMOD, é necessaria a utilizacdo de uma
maquina servo controlada, com dois canais de entrada, sendo um destinado aos valores de
carga e 0 outro as medidas de CMOD feitas por meio do clip-gauge. O carregamento €é
controlado pela taxa de abertura do entalhe, devendo ser constante. Para garantir que a
carga maxima seja alcancada em aproximadamente 5 minutos ap6s o inicio do ensaio, a
viga deve ser carregada monotonicamente até a carga maxima. Ap0s o pico de carga,
inicia-se a curva de amolecimento que deve ir até 95% do carregamento maximo, ou seja,
apos a reducdo de 5% da carga maxima. A viga é entdo, descarregada, e carregada
novamente. Os ciclos de descarregamento e recarregamento devem ser finalizados em

aproximadamente 1 minuto.

A partir da curva obtida carga-CMOD, traca-se a reta tangente correspondente ao primeiro
ciclo de carregamento, C;, e a reta C, resultante do descarregamento. A partir destas retas,
determina-se o modulo de elasticidade, através do valor da tangente do primeiro ciclo de

carga, C;, conforme apresentado na FIG. 3.27, utilizando-se a seguinte equacéo:

6S-a,-V,(a,)
E. = 0" Vai\%o
©=77C, hib (35)
onde Vi(ao )=0,76 - 2,28a¢ + 3,8700° - 2,04a> + 0,66 / (1-a0)® é o fator de forma, e
ap = (ap + HO)/(h+HO), sendo HO a distancia da face inferior da viga até o ponto médio
do clip gauge (FIG. 3.26).

Com o valor do médulo de elasticidade e da inclinagcdo da reta no ciclo de descarregamento
e recarregamento, C, (FIG. 3.27), determina-se o comprimento da trinca critica efetiva,
conforme Eq. 3.6, através de interagdes, até se adquirir uma precisdo adequada. Com este

comprimento determina-se o valor da tenacidade da fratura e do CTODc.

C, Vi(ay)

e =8 C Ve (36)
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sendo Vi(ag )=0,76 - 2,28a0 + 3,87a¢” - 2,04a> + 0,66 / (1-a0)* 0 fator de forma,
considerando ao; onde ag = (8o + HO)/(h+HO); e Vi(ac )=0,76 - 2,28a; + 3,87ac* - 2,040

+ 0,66 / (1-a)® é o fator de forma, considerando ac; onde ac = (a. + HO)/(h+HO).

Carga (N)

v

CMOD (mm)

Figura 3.27. Reta tangente ao carregamento C; e reta tangente ao descarregamento C, da curva carga versus
CMOD.

FONTE - SHAH etal., 1995. pp. 173.

O caélculo do comprimento da trinca critica efetiva pode ser realizado por tentativa e erro,
devido a complexidade da formulacdo matematica, uma vez que o fator de forma V(o) é
calculado em funcéo de a¢, que é uma funcdo do comprimento da trinca critica efetiva. O

fator de intensidade de tensdo é calculado utilizando-se a seguinte expressao:

Ke=3(P,. + 0,5M)S—‘V”2'r‘]"‘§;(“) 3.7)

onde Pmax é a carga maxima do ensaio; M corresponde a massa da viga entre 0s suportes,
sendo calculada pela expressao: M= m.S/L; m é o peso proprio especifico do material; S € o
vao livre e L o comprimento da viga; « é a razdo entre a trinca critica eléstica efetiva e a
altura da viga (o« = a./ h) e F(a) é o fator de forma, que é calculado com a seguinte

expresséo:
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199 —a(l— a)(215-3,93a + 2,7a%)
J7 21+ 20) 1 - @)

F(a)= (3.8)

Ja o CTODc é calculado considerando-se a trinca critica efetiva, 0 médulo de elasticidade e

a carga maxima do ensaio (Eq. 3.9).

CTOD, = 6Pma§’ ;‘;\él(“)[(l— BY +(1,081-1149 )3 - ,82)]}/2 (3.9)

sendo S correspondente a relacdo entre o comprimento do entalhe e da trinca critica

elastica efetiva (8 = ao/ae).

Com estes dois parametros (K,c € CTODc) € possivel prever a carga maxima de corpos-de-
prova ou estruturas de qualquer geometria. Este método determina todos os parametros do

material a partir dos ensaios em vigas de concreto com entalhe no meio do véo.

Para os laboratérios que ndo conseguem realizar ensaios de flexdo em trés pontos estaveis,
os valores de C, podem ser calculados, assumindo que o descarregamento retornar a
origem. Neste caso, K;c e CTOD¢ apresentam valores mais elevados do que se 0 ensaio
tivesse sido estidvel e se os calculos tivessem sido realizados com a curva real de

descarregamento.

3.5.1.3 TC 89-FMT (1990) Método do Efeito de Tamanho

A especificacdo TC 89-FMT prevé a determinacdo da energia de fratura (Gy) baseada no
método proposto por BAZANT E PFEIFFER (1987). Neste método, a energia de fratura é
definida como energia especifica, isto &, energia por unidade de area plana fissurada,
requerida para a trinca se propagar em pecas com dimensdes infinitas. Esta definicdo €, em
tese, independente do tamanho e da forma dos exemplares. Para comprovar isto, séo
utilizados ensaios de flexdo em trés pontos de vigas, com entalhe no meio do véo, de
dimensdes similares, mas com tamanhos diferentes. Juntamente com a energia de fratura,

deve-se determinar a resisténcia a tragdo, utilizando-se procedimentos tradicionais, como
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por exemplo, o ensaio de compressdo diametral em corpos cilindricos e o modulo de

elasticidade. De posse destes dados, a tensdo nominal de falha pode ser calculada.

O procedimento experimental utilizado neste método tende a ser mais simples dentre os
trés métodos testados neste trabalho, pois os dados necessérios para determinacdo da
energia de fratura sdo os valores das cargas maximas e das dimensbes de cada viga
ensaiada, ndo necessitando de equipamentos de extensometria sofisticados. Este método

baseia-se na carga critica aplicada e no comprimento da trinca elastica efetiva critica.

Deve-se ensaiar no minimo trés exemplares de cada tamanho de viga, com dimensdes
similares, que devem ter as alturas definidas a partir da dimensdo méxima do agregado. As
menores vigas a serem ensaiadas, devem ter uma altura inferior a 5 vezes a dimensao
maxima do agregado, e as maiores devem possuir uma altura superior a 10 vezes a esta
dimensdo. A razéo entre a altura do maior exemplar e a altura do menor deve ser no
minimo igual a 4. Preferencialmente, as relacbes entre a altura da viga e a dimensao
méaxima do agregado devem ser tdo abrangentes quanto possivel, para garantir uma melhor
precisdo nos resultados. Os valores mais indicados para estas razfes sdo: 3, 6, 12 e 24,
porém, podem ser escolhidas razdes como: 4, 8 e 16, que sdo as usualmente aceitaveis.

Todos os exemplares devem ter a relacdo entre o vao livre e a altura, de no minimo 2,5; e a
razdo da profundidade do entalhe e a altura da viga pode variar de 0,15 a 0,5. A espessura
do entalhe deve ser tdo pequena quanto possivel, ndo devendo exceder 0,5 vezes a
dimensdo méxima do agregado. A altura e a largura da secéo da viga ndo devem ser menor
do que 3 vezes a dimensdo maxima do agregado. A distancia da ponta da viga até o suporte
deve ser ajustada para garantir que ndo ocorram concentracdes de tensdes, evitando-se a
ocorréncia de trincas na regido dos apoios. Todos os exemplares devem ser
geometricamente similares, isto é, devem ter a secdo transversal com a mesma largura, a
mesma raz&o entre o vao livre e a altura da viga, e a mesma relacdo entre a profundidade

do entalhe e a altura da viga.

Os ensaios podem ser realizados em maquinas de teste uniaxial, ou em maquinas servo

controladas. A maquina usada nos ensaios deve ser capaz de medir a carga, ndo sendo
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necessario caracterizar o processo de amolecimento do concreto. O carregamento deve ser
aplicado de forma constante, de modo que a carga maxima seja alcangada em torno de 5
minutos.

Os resultados necessarios para se determinar a energia de fratura sdo os valores das cargas
maximas, juntamente com as dimens@es caracteristicas das vigas, isto €, a altura da secao

transversal das vigas, e 0 modulo de elasticidade do concreto.

O peso préprio de cada exemplar € somado ao respectivo valor da carga maxima obtida
nos ensaios. Estes resultados, juntamente com as alturas das vigas, séo utilizados para se
calcular as ordenadas Y e as abscissas X da funcéo linear de extrapolagcdo (Y = A.X + C)
(Eq. 3.10).

h-b)’
Y=(F) X=h (3.10)

Na equacéo acima, h corresponde & altura da viga, b & largura da viga e P° & carga méxima

obtida nos ensaios somadas com o valor do peso proprio entre 0s apoios da viga.

A partir da curva X-Y, pode se determinar a inclinagdo da reta de regresséo linear, utilizada
para extrapolar os resultados dos ensaios para dimensdes infinitas (FIG. 3.28). Com os
valores da inclinacdo da reta de regressdo e do ponto que corta o eixo das ordenadas, a

energia de fratura pode ser calculada:

:gf(ao)
" E.xA

(3.11)
onde E; corresponde ao médulo de elasticidade; “A” corresponde a inclinacdo da reta de
regressdo linear, e Qgr(op) corresponde a energia de fratura adimensional determinada a
partir da MFEL (Eq. 3.12), considerando a razé@o entre o vao livre e a altura da viga igual a

2,5; j& ap é dado pela seguinte relagao: oo = ag/h.
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(3.12)

2 , . )
9¢ () = (§J T X 05{1,5 1,0-2,50, +4,49," —398a, +1,33q,
h

(1_ a, )3/2

Figura 3.28. Reta de regressdo linear.

Os valores da energia de fratura (Gy) sdo obtidos a partir da extrapolacdo das cargas
méaximas de um numero limitado de corpos-de-prova com dimensd@es finitas, por meio da
regressao linear. Nota-se que um erro simples nos calculos da inclinacdo da reta (A) pode

alterar significativamente o valor de G.

A validade dos dados obtidos durante os ensaios sera verificada atraves da dispersdo dos
pontos ao longo da reta de regressdo linear na curva X-Y, conforme apresentado na
FIG. 3.29. Assim, pode-se analisar se 0 numero de dimensdes similares de corpos-de-prova
foram suficientes. A FIG. 3.29 (a) ilustra uma elevada dispersdo dos dados; neste caso, 0
valor da inclinacdo da reta de regressdo ter4& um valor duvidoso. J& na FIG. 3.29 (b),
observa-se uma pequena dispersdo dos resultados, podendo estes serem considerados
validos. Para obtencdo de resultados melhores, seria necessaria a utilizagdo de um maior
numero de tamanhos similares dos exemplares utilizadas. Na FIG. 3.29 (c) praticamente

ndo ha uma dispersdo dos resultados.
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Figura 3.29. Disperséo dos resultados.

FONTE — RILEM 89-FMT, 1990. pp. 3.

A dispersdo da regressdo linear (wa) deve ser menor ou igual a 0,10; a variacdo da
espessura relativa da faixa de dispersao (m) deve ser menor ou igual a 0,20; e a disperséo

do coeficiente que intercepta a linha de regressdo (w¢) deve ser menor ou igual a 0,20.

O comprimento da ZPF, c¢;, pode ser determinado a partir da energia de fratura
adimensional, de sua primeira derivada, da inclinacdo da reta de regressao linear, A, e do

ponto em que a reta de regressdo cruza o eixo das ordenadas, C (Eq. 3.13).

ilag) (C
gl

Depois de determinados os parametros de fratura, uma aplicacéo pratica da lei do efeito de
tamanho ocorre através do célculo da tensédo nominal de ruptura em corpos-de-prova ou em

estruturas de concreto (Eq. 3.14).

(o) =20 (3.14)
1+ )

onde (on)y € a tensdo nominal de ruptura, f*; € a resisténcia a tracdo, B € uma constante

empirica e £ € o numero de fragilidade da estrutura, correspondendo a: = h/Dy, sendo h a
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altura do exemplar e Dy uma constante empirica calculada a partir do comprimento da

trinca elastica efetiva e da funcdo de forma g(ao) e de sua derivada primeira.

3.5.1.4 TC 162-TDF (2002)

A especificacdo TC 162-TDF (2002) determina a resisténcia residual (fz)) dos CRFA, a
partir da curva carga-flecha, ou da curva carga-CMOD. Estas curvas sdo obtidas
experimentalmente por meio de ensaio de flexdo em trés pontos em vigas com entalhe no
meio do vao. Juntamente com a resisténcia residual, também se determina a resisténcia no
limite de proporcionalidade (f.), que corresponde a tensdo calculada com carga
méaxima (F_), obtida no intervalo de abertura da boca da trinca de 0 a 0,05 mm. A
resisténcia residual, por sua vez, é calculada a partir da carga correspondente a

determinadas aberturas da boca da trinca (CMOD).

As dimensbes dos corpos-de-prova recomendadas por esse método sdo: 150 x 150 X
600 mm?®, que correspondem respectivamente a altura, largura e comprimento. O véo livre
das vigas deve ser de 500 mm. Estes corpos-de-prova devem ser desmoldados de 24 a 48
horas ap6s a concretagem e mantidos em camara Umida com temperatura de 20°C e

umidade relativa maior que 95%.

Os entalhes nas vigas de concreto podem ser realizados por meio de corte Umido. A
profundidade do entalhe deve corresponder a 1/6 da altura da viga e localizado no meio do
vao. ApoOs o corte, as vigas devem permanecer no minimo 24 horas nas mesmas condi¢des
de cura inicial. A espessura do corte do entalhe ndo deve ser superior a5 mm. A cura deve

ser interrompida antes do inicio do ensaio por periodo inferior a trés horas.

As dimensfes dos corpos-de-prova devem ser determinadas com precisdao de 0,1 mm e
tolerancia de mais ou menos 2 mm. A diferenca entre as dimensdes de uma dada face ndo

pode ser superior a 3 mm em relagéo as outras.

A aplicacdo da carga deve ser controlada pelo incremento de deslocamento no meio do véo

da viga, com taxa constante igual a 0,2mm/min até o final do ensaio. Os valores de
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deslocamento devem ser medidos continuamente, assim como 0s valores da carga. Quando
0 ensaio é executado medindo-se 0 CMOD, o incremento da carga deve ocorrer a uma taxa
de CMOD de 50 um/min. Entretanto, se 0s equipamentos utilizados para medir o CMOD
tiverem precisdo de 0,10 mm, a taxa de 0,20 mm/min pode ser usada. A frequéncia minima
para a aquisicdo de dados nos dois primeiros minutos é de 5,0 Hz, j& no final do ensaio esta
frequéncia pode ser de no minimo 1,0 Hz. Recomenda-se que sejam ensaiadas no minimo
seis vigas, e gue sejam submetidas as mesmas condicdes de concretagem, cura e corte do

entalhe.

A carga F_ determinada nos ensaios, corresponde ao maior valor de carga obtido no
intervalo de CMOD entre 0 a 0,056 mm (FIG. 3.30). A resisténcia no limite de

proporcionalidade f.;| pode ser calculada com a seguinte expresséo:

3F, L
fct,L = 2
2bhZ,

(3.15)

sendo b largura da viga; hsp comprimento (til, regido acima da ponta do entalhe; L véo

livre.

Foi..

005 CMOD(mm)

Figura 3.30. Curva carga versus CMOD do CRFA determinada experimentalmente.

FONTE: BARROS et al., 2004. pp. 48. (modificado) e RILEM TC 162-TDF, 2002. pp. 581.
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A resisténcia residual, fr;, pode ser calculada a partir dos valores de carga Fri, Fro, Frs €
Fra4, COrrespondentes, respectivamente, aos seguintes valores de CMOD: 0,5 mm; 1,5 mm;
2,5 mm e 3,5 mm, conforme ilustrado na FIG. 3.31. A equacdo para se calcular fr; €

apresentada a seguir:

=3htb 3.16
" 2phg (3.16)
F(N)
4\
Fr1
FRZ /
FR3 I
FR4 I
0,5 15 25 35

CMOD(mm)

Figura 3.31. Curva carga versus CMOD, cargas correspondentes aos valores de CMOD utilizadas no calculo
da resisténcia residual.

FONTE: RILEM TC 162-TDF, 2002. pp. 581. (modificado)

3.5.2 Equipamentos

3.5.2.1 Sistema de aplicacao de carga e sistema de aquisi¢do de dados

Para os ensaios de flexdo simples de vigas em trés pontos, foram utilizados dois pérticos.
Um dos pérticos possuia sistema de aplicacdo de carga para ate 200 kN (FIG. 3.32 a), este
portico foi usado nos ensaios das vigas Tipo 1, 2, 3, 4, 5a. O outro portico possuia sistema
de aplicacdo de carga para até 500 kN toneladas (FIG. 3.32 b), este foi utilizado nos
ensaios das vigas Tipo 5b; 6a e 6b. Os mecanismos usados nos ensaios de flexdo simples

sdo mostrados, esquematicamente, na FIG. 3.32 (c).
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Figura 3.32. (a) pértico com sistema de aplicacdo de carga de 200 kN (b) pértico com sistema de aplicacdo
de carga de 500 kN (c) equipamentos e assessorios usados nos ensaios.

Nos ensaios de flexdo das vigas foi utilizada uma célula de carga C2S de 50 kN, da marca
AEP Transducers, com rétula superior para garantir uma melhor transmissdo da carga e
manter a integridade da célula (A), conforme indicado na FIG. 3.32 (c). Para transmitir a
carga de modo uniforme e evitar a introdugdo de momentos externos nos corpos-de-prova,
utilizou-se um rolete de aplicacdo de carga (B), que funciona como uma rétula. A variagdo
da abertura da trinca foi medida por meio de um transdutor de deslocamento, da marca
Penny & Giles, modelo SLS 13/50/50/L/50/01N (50 mm), com precisdo de 0,02 mm (C).
As vigas foram apoiadas sobre dois roletes (D), que também funcionaram como rétula.

A aplicacdo de carga foi realizada através de um sistema hidraulico, com controle manual
de carga (FIG. 3.33), que permite trabalhar com uma pressdo de até 250 bar. O mesmo

sistema foi usado nos dois particos.
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Figura 3.33. (a) sistema manual de aplicacdo de carga a direita e conjunto sistema de aquisicdo de
dados/computador & esquerda (b) mecanismo de direcionamento do fluxo de éleo, permite a escolha do
portico a ser utilizado.

O sistema de aquisicdo de dados foi desenvolvido pelo préprio laboratério da Universidad
Politécnica de Valencia (UPV), através de software da National Instruments. Este sistema
permite ler e gravar de forma sincronizada, as medidas das células de carga, transdutores

de deslocamento, extensémetros elétricos, além do tempo de duragdo dos ensaios.

3.5.2.2 Técnica de Emisséo acustica

Para tentar monitorar a formacdo e a propagacdo das trincas no concreto, durante 0s
ensaios de flexdo simples, foi medido o sinal de Emissdo Acustica (EA). O sinal de EA é
descrito pelo seguinte conjunto de parametros: amplitude maxima de onda, tempo, duracdo

do pulso, periodo, comprimento de onda, entre outros.

O equipamento de EA utilizado foi o AMSY-5 M6 da Vallen Systeme (FIG. 3.34 a). Foram
usados dois transdutores com frequéncia de ressonancia de 150 kHz, ligados a dois
pré-amplificadores de 34 db (FIG. 3.34 b). A amplitude minima limite, ou sinal de corte de
ruido (threshold) foi de 40 db, desta forma, os ruidos que ndo estavam relacionados ao
processo de formacdo das trincas ndo foram captados (WU et al., 2000 e
CHEN et al., 2004). Para verificar se os ruidos abaixo de 40 db n&o estavam relacionados a
formagéo das trincas durante os ensaios, foram ensaiadas vigas sem entalhe. Estes ensaios
indicaram que a acomodacao dos roletes de apoio e de aplicacdo de carga provocou ruidos

inferiores a 40 dB.
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Figura 3.34. (a) equipamento de EA, AMSY-5 M6 (b) pré-amplificador.

Os transdutores de EA foram acoplados na lateral das vigas, a uma distancia de 80 mm do
ponto médio da viga e a 1/3 da altura da viga, tendo como referéncia a face superior da
viga (FIG. 3.35). Os transdutores foram fixados na superficie da viga por meio de gel de

silicone e sargentos.

sargentos

'—/ \

Figura 3.35. Fixacdo dos transdutores de EA nas vigas.

A posicdo dos transdutores a 1/3 da altura das vigas, foi adotada tendo em vista as

limitacdes do sistema de fixacdo dos transdutores a lateral da viga por meio de sargentos.
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3.5.2.3 Técnica de correlacdo de imagens digitais

Outro recurso utilizado foi a correlacdo de imagens digitais. As imagens foram adquiridas
através da filmagem da superficie lateral das vigas durante os ensaios (FIG. 3.36). Para
Isso, utilizou-se uma filmadora Sony HD. O filme gravado foi digitalizado e analisado por
meio de um software de correlacdo de imagens. Este software foi desenvolvido durante a
pesquisa (FIG. 3.37), sobre a plataforma da National Instruments. O software de correlacao
de imagens permite relacionar os dados obtidos pela célula de carga, transdutores de
deslocamento e EA com as imagens da superficie das vigas. A partir da correlacdo das
imagens digitais, por meio de recursos de computacdo grafica, podem ser obtidos os
deslocamentos de pontos na face da viga, bem como deslocamentos relativos entre esses

pontos, ao longo do ensaio. O ANEXO A apresenta as caracteristicas desse software.

Figura 3.36. Filmadora utilizada para filmar a superficie de fratura dos corpos-de-prova.
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Figura 3.37. Software de correlacdo de imagem digital parte 4 — apresentagdo dos resultados.

A camera filmadora foi posicionada de modo a permitir a visualiza¢do de toda a altura da
viga e da possivel regido de propagacdo da trinca na face da viga (FIG. 3.38). A camera
foi, também, posicionada de forma a ficar paralela ao chdo e perpendicular a superficie das
vigas, para evitar a formacdo de angulos na imagem captada. Para se evitar possiveis
vibracdes na cdmera durante a filmagem, ela foi posicionada fora do pértico de aplicacdo
de carga, por meio da utilizacdo de um tripé de apoio. Como havia outros ensaios em
andamento no laboratério e o espaco era limitado, ndo foi possivel padronizar uma
distancia para o posicionamento da camera durante os ensaios de todos os tipos de vigas. O
recurso de “zoom” da filmadora nao foi utilizado, para que a imagem captada ndo ficasse
distorcida nas extremidades, o que poderia influenciar na analise das distancias relativas

determinadas pela imagem.
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Figura 3.38. Superficie da viga sendo filmada.

O software rastreia um determinado padréo, por isso foi necessaria a utilizacdo da grade de
pontos para se garantir um padrdo Unico diferente da superficie do concreto. Na FIG. 3.38
nota-se, que foram feitos pontos na face das vigas, formando uma grade de pontos. A
distancia horizontal entre os pontos foi de 2,0 mm e a distancia vertical foi de 1,5 mm. A
partir do rastreamento desses pontos da grade, € que foram determinados os deslocamentos

relativos ocorridos na face da viga durante o ensaio.

A resolucdo utilizada no filme foi de 1920 x 1080 pixels (horizontal x vertical) e uma taxa
de 25 fotos por segundo (frame rate - fps). Isto significa que a imagem apresentada na
FIG. 3.38 possui 1920 pixels na horizontal e 1080 pixels na vertical, e que em cada
segundo de gravacgdo foram tiradas 25 fotos. A quantidade de fotos por segundo varia de
acordo com o tipo de camera utilizada, entretanto, recomenda-se que utilize um fps maior
ou igual a frequéncia de leitura de dados da célula de carga e do transdutor de
deslocamento, sendo que, quanto maior o fps, mais detalhes se terd sobre o dano sofrido

pela superficie filmada.

A relacdo entre o tamanho real da foto em milimetros divido pelos pixels é que determina a
precisdo da correlagcdo dos deslocamentos observados durante a filmagem. Logo, quanto
menor a area de captura da imagem, ou quanto maior a resolucdo do filme (quantidade de
pixels), maior sera a precisdao do deslocamento. Por exemplo, na FIG. 3.38, 0 comprimento
horizontal filmado da face da viga, foi de 260 mm, e a quantidade de pixels na horizontal,
foi de 1920, logo, a relagdo mm/pixel corresponde a 0,135 mm/pixel. Isso significa que o
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deslocamento horizontal de um pixel corresponde a distancia real de 0,135 mm. O filme
somente capta a movimentacdo dos pixels. Por isso, a importancia da relacdo mm/pixels,

sendo que quanto menor essa relacao, maior sera a sua precisao.

A correlacdo entre os dados da célula de carga, do transdutor de deslocamento (DT) e da
EA com as imagens digitais, foi feita através do som. Foi dado um golpe em uma chapa
metalica, e o ruido gerado foi gravado no audio do filme. O tempo de duracdo do ensaio
registrado pelo sistema de aquisicdo de dados foi lido no instante em que foi dado o golpe.
Logo, se tinha o instante de tempo gravado pelo sistema de aquisicdo de dados e o tempo

de filme equivalente, no momento do golpe.

3.5.3 Ensaios em corpos-de-prova cilindricos e cubicos

Os primeiros ensaios realizados foram: compressdo axial, compressdo diametral, e de
determinacdo do médulo de elasticidade. A sequéncia de ensaio dos corpos-de-prova para
estes ensaios foi aleatoria, ou seja, ndo se sabia em qual etapa de concretagem o
corpo-de-prova havia sido moldado. Deste modo, tentou-se eliminar qualquer tipo de
influéncia do processo de concretagem nos resultados e, consequentemente, do tratamento

estatistico dos dados.

Os ensaios de compressdo axial para se determinar a resisténcia a compressdo do concreto
foram realizados conforme as recomendacfes da UNE-EN 12390-3:2003 (FIG. 3.39).
Foram ensaiados trés corpos-de-prova cilindricos na idade de 28 dias, juntamente com 0s
quatro corpos-de-prova cubicos modelados em cada etapa de concretagem. No total, foram
ensaiados 16 corpos-de-prova cubicos com 10 cm de aresta. Os ensaios para determinagéo
da resisténcia a compressao axial foram realizados antes dos testes para determinagdo do
modulo de elasticidade, pois a execucdo destes dependia do valor da resisténcia a

compressdo do concreto.
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Figura 3.39. Ensaio de compresséo axial. (a) cilindro de 15 x 30 cm? (b) cubo com 10 cm de aresta.

Os ensaios para determinacdo do modulo de elasticidade secante do concreto foram
executados segundo as recomendagdes da UNE-EN 83316:1996. A FIG. 3.40 mostra 0
ensaio sendo executado. Os ensaios foram realizados em méquina servo-controlada. Foram

acoplados trés clips gauge na superficie lateral do corpo-de-prova cilindrico.

Figura 3.40. Ensaio de modulo de elasticidade. (a) corpo-de-prova com clip gauges (b) maquina
servo-controlada.

Por meio dos ensaios de compressao diametral determinou-se a resisténcia a tracdo do
concreto (FIG. 3.41). Estes ensaios foram feitos segundo as recomendacdes da
UNE-EN 12390-6:2001. Semelhantemente aos ensaios de compressao, foram utilizados 3

exemplares para cada tipo de concreto. Os resultados de tragcdo, além de caracterizarem o
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concreto, auxiliaram nos célculos para obtencdo da energia de fratura em alguns dos

métodos utilizados.

Figura 3.41. Ensaio de compressdo diametral.

As normas espanholas utilizadas nos ensaios de resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo possuem procedimentos equivalentes aos das normas
brasileiras para a realizacdo destes ensaios. Entretanto, as normas espanholas consideram
corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 15 cm x 30 cm, enguanto as normas
brasileiras utilizam corpos-de-prova cilindricos com dimensfes de 10 cm x 20 cm. Os
ensaios nas vigas de concreto foram feitos apds 0s ensaios com 0Ss corpos-de-prova

cilindricos e cubicos.

3.5.4 Ensaios em vigas de concreto

Pouco antes dos ensaios, as vigas foram pesadas e os captadores de deslocamento foram
instalados em sua parte inferior das mesmas. A distancia entre os roletes foi ajustada para

cada viga ensaiada.

Em todas as vigas ensaiadas, foram medidos os valores da carga e da respectiva abertura da
boca da trinca (CMOD) ao longo do ensaio. A seqliéncia dos ensaios foi realizada de forma

aleatoria.
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Como o controle de aplicacdo de carga foi manual, as velocidades de ensaio foram
estimadas através da leitura do CMOD dividido pelo tempo. O tempo foi medido por um

crondmetro.

As vigas 1 e 2 dos concretos sem fibras foram ensaiadas segundo a recomendacgéo
50-FMC (1985). A velocidade de ensaio destas vigas foi menor do que a recomendada,
para se tentar manter a estabilidade do ensaio ap6s a carga de pico. Visando a
caracterizacdo do processo de amolecimento destas vigas, a aplicacdo de carga foi feita em
ciclos de carregamento e descarregamento, pois o controle de aplicacdo de carga foi
manual. Nas demais vigas dos concretos sem fibras, foi utilizada uma velocidade que
permitia que a carga maxima fosse alcancada em aproximadamente 5 minutos. Apés a
carga maxima, foram realizados ciclos de carregamento e descarregamento, para tentar
obter a curva de amolecimento. Este processo foi necessario, pois a velocidade de reacdo
do conjunto méaquina-operador ndo foi réapida o suficiente para controlar a aplicacdo da

carga durante o processo de amolecimento do concreto.

Nos CCVRFA e nos CAARFA, a velocidade de ensaio das vigas Tipo 1 e 2 foi de
aproximadamente 0,2 mm/min até o CMOD de 5 mm; ap06s este valor de deslocamento a
velocidade foi aumentada. Nas vigas Tipo 4, 5 e 6 a velocidade do ensaio foi aplicada de
modo gue o carregamento maximo fosse alcancado em cerca de 5 minutos apos o inicio do

ensaio.

Em alguns ensaios ocorreu a ruptura das vigas de concreto sem fibra logo ap6s a carga
méaxima. Nos ensaios das vigas de concreto reforcado com fibras de ago, ocorreu em
algumas vigas, uma queda brusca da carga, ap6s a fissuracdo da matriz de concreto. A
ruptura das vigas do concreto sem fibras e a queda brusca da carga nas vigas de concreto
reforcado com fibras de aco demonstram que houve uma instabilidade durante esses
ensaios. Esta instabilidade pode ter ocorrido devido ao controle de aplicacdo de carga ter

sido feito manualmente.

A estabilidade do teste de fratura depende do balanco energético entre a energia elastica
liberada pelo exemplar e a energia do portico de aplicacdo de carga, durante a propagacao
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da trinca. Neste caso, o tempo de resposta do sistema de aplicacdo de carga desempenha
um importante papel, pois dependendo do material, é necessaria uma resposta rapida do
sistema, assim como, uma reducdo da energia elastica armazenada pelo pértico e pelo
exemplar. Esta resposta rapida é necessaria em geral, para materiais que apresentam uma
resisténcia mais elevada, ou possuem um comportamento parcialmente-fragil. Com o
controle manual de carga, muitas vezes o tempo de resposta ndo € suficientemente rapido
para garantir o equilibrio energético, entre a energia elastica liberada pela viga e a energia
do sistema de aplicacdo de carga, durante a propagacao da trinca. Ao se utilizar um sistema
de aplicacdo de carga manual, o tempo de resposta do sistema de aplicacdo de carga
aumenta, pois passa a depender também da reacdo do operador do sistema.
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A

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades mecéanicas basicas

Os valores de modulo de elasticidade, de resisténcia a compressdo e a tragdo, foram
determinados experimentalmente para os 24 tipos de concreto utilizados neste trabalho,
conforme metodologia anteriormente apresentada no Capitulo 3. Para cada um dos ensaios
feitos, foram utilizados trés corpos-de-prova cilindricos. Nos ensaios de resisténcia a
compressdo, além dos corpos-de-prova cilindricos, foram usados 16 corpos-de-prova
cubicos. Na TAB. 4.2 apresentam-se os valores médios de modulo de elasticidade, de
resisténcia a compressao e a tracdo dos concretos convencionais vibrados (CCV) e dos
concretos autoadensaveis (CAA). Enquanto, na TAB. 4.3 sdo apresentadas estas mesmas
propriedades para 0s concretos convencionais vibrados reforcados com fibras de aco
(CCVRFA) e para os concretos autoadensaveis reforcados com fibras de aco (CAARFA),
respectivamente. Nestas tabelas, também apresentam-se 0s respectivos valores do
desvio-padréo (DP) e do coeficiente de variacdo (CV), correspondentes a variabilidade da
resisténcia a compressao média de cada uma das etapas de concretagem, baseada nos
corpos-de-prova cubicos, e também, a relacdo entre as respectivas resisténcias medias a

compressdo, determinadas a partir de corpos-de-prova cilindricos e cubicos.
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Segundo ALMEIDA FILHO et al. (2010) o CV permite uma boa compreensédo e
visualizacdo da variabilidade dos resultados, podendo ser utilizado como mecanismo de
controle de qualidade do concreto. MELCHERS (1987)° apud ALMEIDA FILHO et al.
(2010), sugere os valores limites de CV da resisténcia a compressao para o controle de
qualidade dos concretos convencionalmente vibrados (TAB. 4.1).

Tabela 4.1. Limites estabelecidos para o critério de qualidade.

. Limites aceitos para o desvio padréo Limites aceitos para o coeficientes de
Controle de qualidade L
(f. > 27 MPa) variacéo
A (excelente) 2,7 10%
B (médio) 4,0 15%
C (pobre) 54 20%

Considerando-se os valores limites de CV, sugeridos pelos autores citados acima, para o
controle de qualidade do concreto, nota-se um excelente controle de qualidade dos CCV e
dos CAA durante as etapas de concretagem, com valores de CV referentes a resisténcia a
compressdo baseada nos corpos-de-prova cubicos, inferiores a 10% (TAB. 4.2). Nos
CCVRFA e nos CAARFA, também se observa um excelente controle de qualidade em
grande parte dos concretos, com valores de CV inferiores a 10%, e um bom controle de
qualidade durante as etapas de concretagem para dois tipos de CCVRFA e para um de
CAARFA (TAB.4.3), cujos valores de CV foram inferiores a 15%.

A dificuldade em se garantir uma distribuicdo homogénea das fibras ao longo de todo o
volume de concreto, pode ter causado uma maior dispersdo dos valores de resisténcia a
compressdo dos concretos reforcados com fibras (CCVRFA e CAARFA), ou seja, 0S
valores de CV foram superiores a 10% (TAB. 4.2). Em geral, os valores de CV dos
CAARFA foram menores do que os valores dos CCVRFA, o que pode ser indicativo de
uma distribuicdo mais uniforme das fibras ao longo de todo volume dos corpos-de-prova
dos CAARFA, pois segundo FERRARA et al. (2007), o CAARFA apresenta uma

distribuicdo mais uniforme das fibras, principalmente devido a auséncia de vibracéo.

®MELCHERS, RE.; Structural Reability: analisys and prediction, Ellis Horwood Limited, 1987.
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Tabela 4.2. Resisténcia média a compressdo, a tragdo e médulo de elasticidade dos CCV e dos CAA.

Tipo de Resisténcia a compressdo (MPa) Resisténcia ~ Mddulo de

concreto Cilindro Cubico cilindro/ctbico atragao elasticidade
Média DP Ccv (MPa) (MPa)
V30d12F 47,0 46,9 2,8 6% 1,0 3,88 31.644
V30d20G 29,8 40,9 3,7 9% 0,73 4,24 27.980
V50d12G 48,3 49,2 24 5% 0,98 3,25 30.326
V50d20F 49,2 55,6 3,2 6% 0,88 5,09 31.574
A30d12F 45,7 46,3 2,7 6% 1,0 4,16 29.219
A30d20G 30,5 41,0 3,6 9% 0,74 3,54 26.104
A50d12G 52,4 58,6 4,6 8% 0,90 4,37 29.748
A50d20F 60,2 65,0 2,8 4% 0,93 4,85 31.188

A nomenclatura utilizada para referenciar os tipos de concretos apresentados na TAB. 4.2 e

TAB. 4.3 foi a mesma apresentada anteriormente no item 3.3.1.

A relacdo entre as resisténcias a compressdo, determinadas por meio de corpos-de-prova
cilindricos e cubicos (relagdo cilindro/cubico), variou de 0,73 a 1,0, tanto nos CCV quanto
nos CAA (TAB. 4.2). DOMONE (2007) encontrou valores da relacdo cilindro/clbico
variando de 0,73 a 0,87 nos CCV, e 0,80 a 1,0 nos CAA. Segundo o referido autor, os
valores préximos a 1,0 nos CAA se deve ao fato destes concretos possuirem uma menor
quantidade de agregado graudo e uma maior quantidade de finos do que os CCV, o que
torna a sua superficie de ruptura mais lisa, reduzindo, desta forma, a influéncia do
engrenamento dos agregados durante o processo de cisalhamento observado na ruptura a
compressdo dos corpos-de-prova cubicos. O V30d12F apresentou uma superficie de
ruptura mais lisa do que o V30d20G, assim como o V50d12G em comparacdo ao
V50d20F. Nos CAA, observou-se que o A30d12F e o A50d20F, apresentaram uma
superficie de ruptura, para os espécimes cubicos, mais lisa do que as do A30d20G e do

A50d12G, respectivamente.

Os valores da relacdo entre a resisténcia a compressao cilindro/cubico foram equivalentes
nos CCV e nos CAA (TAB. 4.2). Isto pode ter ocorrido, devido a granulometria destes

concretos serem continuas. Além disto, nota-se que 0s concretos com didmetro maximo do
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agregado de 12 mm e granulometria mais fina, apresentaram uma superficie de ruptura

mais lisa, tanto nos CCV, quanto nos CAA.

Nos CCVRFA, a relagdo de resisténcia a compresséo cilindro/cubico variou de 0,75 a 1,0;
e nos CAARFA variou de 0,7 a 1,0 (TAB. 4.3). Estes concretos possuem uma menor
quantidade de agregados graudos do que os CCV e os CAA. A presenca das fibras pode ter
diminuido a influéncia dos agregados graidos no processo de engrenamento durante os
ensaios de compressdo nos espécimes cubicos, pois as fibras “costuram” as fissuras de
cisalhamento, elevando a resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova cubicos desses
concretos. Este fato, explica os valores inferiores da relacdo cilindro/cibico para os
CCVRFA e 0s CAARFA em relacdo aos CCV e aos CAA, respectivamente.

Tabela 4.3. Resisténcia média a compressao, a tragdo e médulo de elasticidade dos CCVRFA e CAARFA.

Resisténcia a compressdo (MPa) B Mddulo

Tipo de Concreto Cubico Res. Tragao elasticidade
Cilindro ____ Cilindro/Ctbico ~ (MPa) (MPa)

Média DP CV

V30d12F-f40/45 34,1 45,0 21 5% 0,75 3,88 31.006
V30d20G-f40/45 36,3 35,0 20 6% 1,0 3,75 30.943
V50d12F-f40/65 52,7 56,0 6,4 12% 0,95 5,13 31.014
V50d20G-f40/65 51,3 620 51 8% 0,83 4,58 31.394
V50d20F-f70/45 40,2 50,0 7,8 15% 0,80 5,41 29.773
V50d12G-f70/45 62,8 69,0 6,9 10% 0,91 5,34 33.212
\30d20F-f70/65 35,6 420 47 11% 0,84 5,55 29.135
V30d12G-f70/65 33,3 39,0 25 6% 0,85 4,02 26.960
A30d12F-f40/45 32,5 46,0 71 15% 0,70 3,67 26.033
A30d20G-f40/45 36,7 41,0 20 6% 1,0 4,16 27.393
A50d12F-f40/65 46,5 60,0 28 5% 0,78 4,99 28.804
A50d20G-f40/65 43,0 55,0 25 4% 0,78 4,30 29.884
A50d20F-f70/45 43,6 52,0 29 5% 0,83 4,71 28.282
A50d12G-f70/45 46,3 60,0 22 4% 0,78 4,71 27.807
A30d20F-f70/65 27,9 38,0 34 9% 0,74 5,06 24.721

A30d12G-f70/65 32,5 390 29 ™% 0,84 4,85 25.948
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4.1.1 Resisténcia a compressao

4.1.1.1 Concreto convencional vibrado e concreto autoadensavel

Nota-se claramente uma tendéncia de aumento da resisténcia a compressdo com a reducao
do fator a/c de 0,6 para 0,5. A FIG. 4.1 pretende analisar os valores da resisténcia média a
compressdo dos CCV e dos CAA, determinada com corpos-de-prova cilindricos, em

funcdo do fator a/c.
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Figura 4.1. Resisténcia média a compressao (corpos-de-prova cilindricos) versus fator a/c dos CCV e dos
CAA.

Na FIG. 4.1, observa-se que as resisténcias a compressdo do V30d12F e do A30d12F
apresentaram valores semelhantes, assim como do V30d20G e do A30d20G. As
resisténcias a compressdo do V30d12F e do A30d12F foram, em média, 54% superiores as
do V30d20G e do A30d20G. Isto se deve, provavelmente, a granulometria mais fina do
V30d12F e do A30d12F em relagdo ao V30d20G e do A30d20G. A granulometria mais
fina proporciona um melhor preenchimento dos poros presentes na interface entre
agregado e pasta, aumentando com isto a aderéncia entre a pasta de cimento e 0s
agregados. Segundo METHA e MONTEIRO (1994) a interface pasta-agregado €
responsavel por grande parte da resisténcia mecanica dos concretos, sendo fundamental,

principalmente, nos concretos de alta resisténcia.
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Ainda na FIG. 4.1, nota-se que a resisténcia média a compressdo do A50d12G foi cerca de
9% maior do que a do V50d12G; e a resisténcia média a compressao do A50d20F foi em,
aproximadamente, 22% superior a do V50d20F. Isto ocorreu, provavelmente, devido a
maior quantidade de finos presentes nos CAA. Os finos contribuem para a melhoria da
coesdo nestes concretos, evitando-se a ocorréncia da segregacdo dos agregados durante a
concretagem. A resisténcia média a compressdo do V50d12G e do V50d20F foi
praticamente a mesma. Entretanto, o A50d20F apresentou valores de resisténcia a
compressdo superior em 15%, a do A50d12G. Ao se comparar a resisténcia média a
compressdo do V50d12G com a o V50d20F, observa-se que provavelmente a
granulometria fina influenciou na resisténcia a compressdo, mais do que o diametro
méaximo do agregado. O mesmo foi observado no A50d12G e no A50d20F. Este fato

também foi notado durante o tratamento estatistico dos dados obtidos para estes concretos.

A influéncia na resisténcia a compressdo da granulometria mais fina e do didmetro méximo
do agregado menor, 12 mm, foi maior nos concretos com maior consumo de cimento
(380 kg/m®).

Na analise estatistica foram considerados os resultados de resisténcia a compressao,

obtidos nos ensaios dos corpos-de-prova cubicos (FIG. 4.2).
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Figura 4.2. Resisténcia média a compressao (corpos-de-prova cubicos) versus fator a/c dos CCV e dos CAA.
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O comportamento observado na FIG. 4.2 foi equivalente ao comportamento da FIG. 4.1,
em que 0s CCV e os CAA com granulometria mais fina apresentaram maiores valores de
resisténcia a compressao, assim como, ao se reduzir o fator a/c de 0,6 para 0,5, nota-se um

incremento na resisténcia a compressao.

Para avaliar a influéncia das varidveis de interesse nos 24 tipos de concreto, foi realizado
estudo estatistico baseado na andlise de variancia (ANOVA). A TAB. 4.4 apresenta 0s
resultados deste tratamento estatistico para os CCV. Foi considerado um nivel de confianca
de 95% durante esta analise estatistica, bem como nas demais anélises estatisticas
realizadas ao longo do trabalho.

Na anélise estatistica, considerou-se o fator a/c, ao inves da resisténcia a compressao,
como variavel de interesse. Segundo METHA e MONTEIRO (1994) e CANOVAS (2007)

este é um dos principais fatores que influenciam na resisténcia do concreto.

Tabela 4.4. Andlise de variancia (ANOVA) da resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova clibicos dos
CCV.

Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Fator a/c 1 867,00 867,00 867,00 92,23 0,0005
Didmetro max. 1 0,52 0,52 0,52 0,06 0,815
Granulometria 1 462,52 462,52 462,52 49,20 0,0005
Erro 44 413,63 413,63 9,40
Total 47 1743,67

Na TAB. 4.4, GL representa os graus de liberdade; Seq SQ é a sequéncia da soma
quadratica, que mede a variabilidade dos dados; Adj SQ é o ajuste parcial da soma
quadratica; Adj MQ é o ajuste da média quadratica; F determina se o efeito causa um
impacto significativo na medida; P-4 indica com 95% de precisdo se a variavel € ou néo
significativa, sendo que, quanto menor for o seu valor, mais significativa serd a variavel,

no teste de hipdteses.

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia

significativa do diametro maximo do agregado nos valores de resisténcia a compressao.
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Observa-se também, que o fator a/c foi a varidvel de maior influéncia, seguida pela

granulometria, que também influenciou significativamente.

A FIG. 4.3 apresenta como as varidveis de interesse influenciaram na resisténcia a

compresséo dos CCV.
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Figura 4.3. Resisténcia média a compressao dos CCV versus variaveis de interesse.

Na FIG. 4.3, observa-se que a granulometria mais fina contribuiu para o aumento da
resisténcia a compressao; assim como, a reducdo do fator a/c contribuiu para a elevacao da
resisténcia a compressdo. Nota-se também, que o didmetro maximo do agregado
praticamente ndo influenciou na resisténcia a compressdo. Estes resultados concordam com
o contetdo descrito por METHA E MONTEIRO (1994) e por CANOVAS (2007).

A validade dos resultados e a consideracdo de que as observacfes sejam normais e
independentemente distribuidas com a mesma variancia para cada tratamento ou nivel do
fator, podem ser verificadas através do exame dos residuos (FIG. 4.4). Os residuos devem
ser analisados graficamente, de modo a verificar a validade das suposi¢cGes do modelo em
questdo e a ganhar entendimento adicional da situacdo experimental (MONTGOMERY e
RUNGER, 2004).
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O tratamento dos residuos foi realizado em cada tipo de concreto confeccionado.
Entretanto, como os resultados deste tratamento foram semelhantes para os varios tipos de
concreto, somente sera apresentado, neste capitulo, o tratamento dos residuos dos CCV. O
tratamento dos demais tipos de concreto (CCA, CCVRFA e CAARFA) encontra-se
disposto no ANEXO B. Os resultados destas analises ndo apresentaram indicios de

dispersdo, concordando com a distribuicdo normal proposta no modelo estatistico.
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Figura 4.4. Analise dos residuos da resisténcia a compressdo do CCV. (a) probabilidade normal dos residuos
(b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem de observagao

O grafico de probabilidade normal de residuos (FIG. 4.4 a) indica se ha algum residuo fora
dos padrd@es, por alguma influéncia externa ndo prevista. Uma vez que os residuos estejam
aproximadamente ao longo de uma linha reta, ndo se suspeita de qualquer problema com a

normalidade dos dados.

A suposicao de independéncia dos dados pode ser verificada plotando-se os residuos contra

0 tempo ou a ordem de corrida na qual o experimento foi feito (FIG. 4.4 b). Neste gréafico,
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os residuos estdo distribuidos ao longo de um valor central (zero) em intervalos maximos e
minimos (+5,-5). Um padrdo de comportamento nesse grafico, tal como seqliéncia de
residuos positivos e negativos, pode indicar se as observagdes sdo ou nao independentes.
Nesse gréfico (FIG. 4.4 b), nota-se que ha um valor fora do padrdo, um “outlier”, esse
valor foi identificado como pertencente ao VV30d20G. Provavelmente, este fato deveu-se a
inexperiéncia do operador da maquina durante o ensaio ou devido ao fato do controle de

aplicacdo da carga ser manual.

A FIG. 4.4 (c), representa um grafico de controle. Se o intervalo periédico das amostras
ocorre dentro de limites superiores ou inferiores, o processo é considerado sob controle e
nenhuma acdo € necessaria (MONTGOMERY E RUNGER, 2004). Neste gréafico, o

mesmo ponto “outlier” da FIG. 4.4 (b) pode ser observado.

O mesmo tratamento estatistico também foi aplicado aos CAA. A TAB. 4.5 apresenta 0s
resultados da analise ANOVA.

Tabela 4.5. Andlise de variancia (ANOVA) da resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova cubicos dos
CAA.

Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Fator a/c 1 37418 37418 37418 332,29 0,0005
Diametro max. 1 0,2 0,2 0,2 0,01 0,905
Granulometria 1 358,6 358,6 358,6 31,85 0,0005
Erro 44 4955 4955 11,3
Total 47 4596,0

Os resultados apresentados na TAB.4.5, referentes aos CAA, foram semelhantes aos
resultados obtidos nos CCV (TAB. 4.4), indicando que o fator mais significativo na
resisténcia a compressdo dos CAA foi a relacdo a/c, seguido pela composicao
granulométrica. Da mesma forma que os CCV, ndo houve parametros suficientes, ou néo
houve influéncia significativa do didmetro maximo do agregado na resisténcia destes

concretos.
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A FIG. 4.5 apresenta como as varidveis de interesse influenciaram na resisténcia a

compressdo dos CAA.
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Figura 4.5. Resisténcia média a compressdo dos CAA versus variaveis de interesse.

Comparando-se as FIG. 4.3 e FIG. 45, nota-se que as varidveis de interesse
comportaram-se de modo semelhante nos CAA e nos CCV. A analise dos residuos dos
CAA indicou a ocorréncia de um ponto outlier, semelhante ao observado na anélise dos

residuos dos CCV. Os gréficos da analise dos residuos encontram-se no ANEXO B.

4.1.1.2 CCVRFA e CAARFA

Os resultados de resisténcia a compressdo com base nos resultados dos corpos-de-prova
clindricos versus fator a/c dos CCVRFA e dos CAARFA séo apresentados na FIG. 4.6.
Observa-se na FIG. 4.6, que a resisténcia a compressdo do V30d12F-f40/45, do
A30d12F-f40/45, do V30d20G-f40/45 e do A30d20G-f40/45, foram semelhantes. Da
mesma forma, os valores de resisténcia a compresséo do V30d20F-f70/65, do
A30d20F-f70/65, do VV30d12G-f70/65 e do A30d12G-f70/65, também foram semelhantes.
Nota-se, que a presenca das fibras pouco contribuiu na resisténcia & compressao destes
concretos. A resisténcia a compressdao do V30d12F-f40/45 e do V30d20G-f40/45, que
possufam 40 kg/m® de fibras, comparada com a do V30d20F-f70/65 e a do
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V30d12G-f70/65, que possuiam 70 kg/m?® de fibras, foi praticamente a mesma. Do mesmo
modo, ao se comparar a resisténcia a compressdo dos CCVRFA com a dos CCV, e a dos

CAARFA com a dos CAA, nota-se que estas foram equivalentes.
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Figura 4.6. Resisténcia média a compressdo (corpos-de-prova cilindricos) versus fator a/c dos CCVRFA e
dos CAARFA.

Ainda na FIG. 4.6, nota-se que a resisténcia média & compressdo do V50d12F-f40/65 foi
semelhante a do VV50d20G-f40/65; e a resisténcia média a compressao do VV50d12G-f70/45
foi 56% maior do que a do VV50d20F-f70/45. Observa-se também, que a resisténcia média a
compressdo do A50d12F-f40/65 foi 8% superior a do A50d20G-f40/65, e a resisténcia
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média & compressdo do A50d12G-f70/45 foi 6% maior do que a do A50d20F-f70/45.
Nestes casos, nota-se que 0s concretos com diametro maximo do agregado de 12 mm
apresentaram uma resisténcia a compressdo maior do que 0s concretos com diametro
maximo de 20 mm. Isto pode ter ocorrido devido ao baixo fator a/c e ao elevado consumo

de cimento.

Ao se comparar 0 V50d12F-f40/65 com o A50d12F-f40/65, nota-se que 0 primeiro possui
uma resisténcia a compressao 13% maior do que a do segundo. Da mesma forma,
observa-se que a resisténcia a compressdo do V50d20G-f40/65 foi superior em cerca de
19% a do A50d20G-f40/65. O A50d20F-f70/45, por sua vez, apresentou uma resisténcia a
compressdo cerca de 8% maior do que a do V50d20F-f70/45. Por fim, o VV50d12G-f70/45
possui uma resisténcia a compressdo 36% maior que a do A50d12G-f70/45. Os CAARFA
possuem uma menor quantidade de agregados gratdos do que os CCVRFA, o que pode ter
influenciado para os menores valores de resisténcia a compressao em relagdo a resisténcia
dos CCVRFA.

Em seguida apresenta-se a analise estatistica, considerando-se os resultados de resisténcia a
compressdo obtidos nos ensaios dos corpos-de-prova cubicos. A resisténcia média a
compressdo obtida com corpos-de-prova cubicos versus fator a/c é apresentada nas
FIG.4.7e4.8.
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Figura 4.7. Resisténcia média a compressao (corpos-de-prova cubicos) versus fator a/c dos CCVRFA e dos
CAARFA, com 40 kg/m? de fibras.
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Figura 4.8. Resisténcia media a compressao (corpos-de-prova cubicos) versus fator a/c dos CCVRFA e dos
CAARFA, com 70 kg/m® de fibras.

O comportamento dos concretos observado nas FIG. 4.7 e 4.8 foi equivalente ao
comportamento observado na FIG. 4.6, apresentando a mesma tendéncia de incremento da
resisténcia a compressao com a reducédo do fator a/c, entretanto, com valores de resisténcia

a compressao ligeiramente mais elevados.

Para se avaliar a influéncia das variaveis de interesse nos CCVRFA, foi realizada a anélise

de variancia (ANOVA). A TAB. 4.6 apresenta os resultados deste tratamento estatistico.

Tabela 4.6. Analise de variancia (ANOVA) da resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova cubicos dos
CCVRFA.

Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 14,0 14,0 14,0 0,30 0,588
Fator de forma das fibras 1 1,4 1,4 1,4 0,03 0,863
Fator a/c 1 8319,8 8319,8 8319,8 175,19 0,0005
Diametro max. 1 559,2 559,2 559,2 11,78 0,001
Granulometria 1 201,0 201,0 201,0 4,230 0,037
Erro 90 4274,2 4274,2 47,5

Total 95 13369,6
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Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia
significativa da quantidade de fibras e do fator de forma das fibras nos valores de
resisténcia a compressao. Observa-se também, que o fator a/c foi a variavel mais

significativa, seguida pelo didmetro maximo do agregado e pela granulometria.

A FIG. 4.9 apresenta como as varidveis de interesse influenciaram na resisténcia a
compressdo dos CCVRFA.
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Figura 4.9. Resisténcia média a compressdo dos CCVRFA versus variaveis de interesse.

Na FIG. 4.9, observa-se que 0s concretos com fator a/c menor apresentaram uma
resisténcia a compressao maior, assim como, 0s concretos com didmetro maximo do
agregado gratdo (12 mm) e granulometria grossa. A analise dos residuos demonstrou uma
ligeira dispersdo dos dados, com alguns pontos outlier, denotando uma observacdo com
larga padronizagdo residual. Os graficos da andlise dos residuos encontram-se no
ANEXO B.
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Para se avaliar a influéncia das variaveis de interesse nos CAARFA, também realizou-se a
analise de variancia (ANOVA). A TAB. 4.7 apresenta os resultados deste tratamento

estatistico.

Tabela 4.7. Analise de variancia (ANOVA) da resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova cubicos dos
CAARFA.

Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 102,1 102,1 102,1 6,82 0,011
Fator de forma das fibras 1 4,2 4,2 4,2 0,28 0,599
Fator a/c 1 7038,4 7038,4 7038,4 470,50 0,0005
Diametro max. 1 822,5 822,5 822,5 54,98 0,0005
Granulometria 1 75,3 75,3 75,3 9,35 0,003

Erro 90 1346,3 1346,3 15,0
Total 95 9388,7

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia
significativa do fator de forma das fibras nos valores de resisténcia a compressdo.
Observa-se também, que a relacdo a/c foi a variavel mais significativa, seguida pelo
didmetro méximo do agregado e pela granulometria. Nos CAARFA, a quantidade de fibras
se mostrou significativa. Neste caso, a granulometria mais fina destes concretos, pode ter

melhorado a aderéncia das fibras a pasta de cimento, em comparacdo com 0s CCVRFA.

A FIG. 410 apresenta como as variaveis de interesse influenciam na resisténcia a
compressdo dos CAARFA.
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Figura 4.10. Resisténcia média & compressdo dos CAARFA versus varidveis de interesse.

Observa-se na FIG. 4.10, que os concretos com fator a/c menor apresentaram uma
resisténcia a compressao maior, assim como, 0s concretos com didmetro maximo do
agregado graudo (12 mm) e granulometria mais fina. Os CAARFA com uma menor
quantidade de fibras (40 kg/m®) apresentaram uma maior resisténcia & compressio,
indicando que a quantidade de fibras pode ter contribuido indiretamente na resisténcia a
compressdo, pois ao se adicionar mais fibras, reduziu-se a quantidade de agregados
graddos. A analise dos residuos demonstrou uma ligeira dispersdo dos dados, com alguns
pontos outlier, denotando uma observagdo com larga padronizacéo residual. Os graficos da
analise dos residuos encontram-se no ANEXO B.

4.1.2 M0ddulo de elasticidade

4.1.2.1 Concreto convencional vibrado e concreto autoadensavel

A FIG. 4.11 apresenta um grafico com os valores médios de modulo de elasticidade versus
resisténcia a compressdo do CCV e do CAA, determinados por meio de ensaio de

corpos-de-prova cilindricos. Juntamente com os resultados experimentais, séo apresentados

os valores de modulo de elasticidades, estimados a partir da resisténcia a compresséo, por
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meio de expressdes previstas em normas especificas de estruturas de concreto, conforme
TAB. 4.8.

Tabela 4.8. Formulages para previsdo do modulo de elasticidade.

Norma Formulacdo do médulo de elasticidade (MPa)
NBR 6118 (2003) E. =5600-,/f,
CEB (1993) E. =21500-3/f,
ACI 318 (2005) E. =0,043-7*°- /1,
EHE (1999) E. =10000-3/f,

r

onde “y.” ¢ a densidade do concreto, “f.” é a resisténcia a compressdo do concreto e “E.” é

0 modulo de elasticidade longitudinal do concreto.
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Figura 4.11. Mddulo de elasticidade versus resisténcia média a compressdo do CCV e do CAA.

Nas duas classes de concreto (CCV e CAA), o0 mddulo de elasticidade tende a aumentar
com o incremento da resisténcia a compressdo, como esperado. Nota-se na FIG. 4.11, que
os valores de modulo de elasticidade do CCV foram superiores aos do CAA, resultado

também esperado, devido a menor quantidade de agregados graudos presentes no CAA. A
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diferenca entre 0 modulo de elasticidade dos CCV e dos CAA foi aproximadamente 8%,
nos concretos cuja resisténcia alvo de dosagem a compressao foi de 30 MPa, esta diferenca
diminui para cerca de 2% nos concretos cuja resisténcia alvo de dosagem a compresséo foi
de 50 MPa. Esses resultados sdo coerentes com os observados por DOMONE (2007) e
ALMEIDA et al. (2010). Entretanto os resultados obtidos apresentaram comportamento
diferente do observado por PERSSON (2001). O referido autor obteve valores equivalentes
para 0 modulo de elasticidade dos CCV e dos CAA. Indicando possivelmente, que além da
quantidade de agregados graudos, o tipo de adicdo mineral e o fator agua/aglomerante

também podem influenciar nos valores do modulo de elasticidade dos CAA.

Andlisando a FIG. 4.11, juntamente com a andlise de variancia do modulo de elasticidade
para estes concretos, observa-se, que a resisténcia a compressdo foi a variavel que mais
influenciou nos valores de mddulo de elasticidade, tanto no CCV, quanto no CAA. Nota-se
ainda, que a granulometria também influenciou nos valores de médulo de elasticidade. Os
concretos com granulometria fina apresentaram valores de modulo superiores aos
concretos com granulometria mais grossa. Segundo SHAH et al. (2011), a utilizacdo de
agregados densamente graduados contribui para reduzir a espessura da interface, elevando
os valores de modulo de elasticidade. Nos concretos com granulometria mais fina, foi

utilizada uma melhor graduacédo dos agregados, aumentando a sua densidade.

Na comparacdo dos resultados baseados nas estimativas prescritas pelas normas, com 0s
resultados experimentais (FIG. 4.11), nota-se que as estimativas dos codigos normativos se
mostram superestimadas em relagdo aos resultados experimentais para 0S concretos
testados. No CCV os valores calculados pelas formulas foram de 10 a 25% superiores aos
valores experimentais obtidos, considerando-se a NBR6118 (2003); e de 2 a 11%,
considerando-se 0 ACI-318 (2005). Nos concretos autoadensaveis, observa-se que essa
diferenca foi ainda maior, variando de 18 a 39%, considerando-se a NBR6118 (2003); e
de 4 a 23%, considerando-se 0 ACI-318 (2005). Segundo o ACI-318 (2005), o modulo de
elasticidade do concreto é sensivel ao modulo de elasticidade do agregado, o que pode
levar a estimativas significativamente diferentes dos valores experimentais, em até 20%.
Observa-se na FIG. 4.11, que quanto maior a resisténcia do concreto, maior a diferenca
entre o valor do modulo de elasticidade experimental e 0 modulo de elasticidade estimado
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pelas normas. Deve-se salientar que as estimativas da norma apresentadas na TAB. 4.8

limitam-se ao valor maximo de resisténcia a compressdo de 50 MPa.

Definindo-se a relagdo entre o valor experimental (M) e o valor estimado (VE) por uma

formulacéo, como:

A== (4.1)

A FIG. 4.12 apresenta os valores de /1 para cada estimativa de norma em relacdo aos

concretos estudados.

1,00 - 1,00
0.80 - i < 080 - ‘
= s
S 0.60 - mV30d12F  F 0.60
2 e W A30d12F
z - ;i az
0.40 0,40 -
BV50d12G
0,20 A 0,20 HA50d12G
WV50d20F
0.00 = 0.00 -‘AxSOdEOF
NBR CEB ACI318 EHE NBR 6118 CEB  ACI318 EHE
6118 (1993) (2005) (2008) (2003)  (1993)  (2005)  (2008)
(2003) Foriiiilsicao Formulacio

b)

a)

Figura 4.12. (a) Valores de A para 0s CCV (b) Valores de / para os CAA.

Na analise comparativa entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao,
somente 0 ACI-318 (2005) apresentou resultados de 4 proximos a 1,0, para os CCV cuja a
resisténcia a compressdo alvo de dosagem foi de 30 MPa. De acordo com a FIG. 4.12, em
geral as estimativas baseadas nas normas apresentaram resultados de modulo de
elasticidade maiores do que os resultados experimentais, principalmente no caso dos

concretos autoadensaveis.

A partir dos resultados experimentais do CAA, obteve-se por meio da analise de regressao
uma equacdo para estimava do mddulo de elasticidade dos CAA a partir da resisténcia a
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compresséo (Eq. 4.2). O ajuste dos dados deste modelo apresentou um coeficiente de

correlacédo de 99%.

E, =10893- f *** (4.2)

sendo E. 0 mddulo de elasticidade e f. a resisténcia & compressdo, dados em MPa.

Esta equacdo se baseou nos resultados médio de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade dos CAA.

4.1.2.2 CCVRFA e CAARFA

A FIG. 4.13 apresenta os resultados médios de mddulo de elasticidade versus resisténcia a
compressdo dos CCVRFA e dos CAARFA, determinados por meio de ensaio em
corpos-de-prova cilindricos. Também sdo apresentados os valores de modulo de
elasticidade estimados a partir da resisténcia a compressdo por meio das expresses

prescritas em normas de estruturas de concreto, conforme TAB. 4.8.

Foram utilizadas as mesmas equagOes para os concretos sem fibras, pois, conforme
encontra-se na literatura especializada, os concretos reforcados com fibras, com volumes
habituais de fibras (volume de fibras menor ou igual a 1,0% do volume de concreto),
possuem modulo de elasticidade igual ao de sua matriz de concreto sem fibras. Portanto,
considera-se a estimativa do modulo de elasticidade pode ser efetuada com as mesmas

equac0es para 0s concretos convencionais (DEHOUSE, 1975).
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Figura 4.13. (a) Modulo de elasticidade versus resisténcia média a compressdo dos CCVRFA e dos
CAARFA, com 40 kg/m® de fibras (b) Médulo de elasticidade versus resisténcia média & compressao dos
CCVRFA e dos CAARFA, com 70 kg/m® de fibras.

Os resultados estimados pelas formulacGes apresentaram valores de modulo de elasticidade
superiores aos valores determinados experimentalmente (FIG. 4.13). A maior diferenca
desses resultados ocorreu entre os valores estimados pela NBR6118 (2003) e a menor entre
os valores estimados pelo ACI-318 (2005). Nos CCVRFA com 0,5% de fibras, os valores
de méddulo de elasticidade estimados pela NBR6118 (2003) foram superiores aos valores
experimentais em até 26%, enquanto para os CCVRFA com 0,9% de fibras, essa diferenca
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foi de até 31%. Os valores estimados pelo ACI-318 (2005) apresentaram uma diferenca de
até 13%, considerando os resultados experimentais do CCVRFA com 0,5% de fibras, e de
até 16%, para os CCVRFA com 0,9% de fibras. Nos CAARFA, considerando-se os valores
estimados pela NBR6118 (2003), e os valores determinados experimentalmente, a
diferenca foi ainda maior, chegando a valores de até 30% nos CAARFA com 0,5% de
fibras e de até 35% nos CAARFA com 0,9% de fibras. Os valores estimados pelo
ACI-318 (2005), a diferenca foi de até 16% para os CAARFA com 0,5% de fibras e de até
20% para os CAARFA com 0,9% de fibras.

Na FIG. 4.13 apresentam-se também as estimativas baseadas na Eq. 4.2, notando-se boa
correlacdo com os valores de modulo de elasticidade dos CAARFA determinados

experimentalmente.

Tanto no CCVRFA quanto no CAARFA, o médulo de elasticidade tendeu a aumentar com
0 incremento da resisténcia a compressao. Os concretos (CCVRFA e CAARFA) com
70 kg/m® de fibras e com resisténcia média & compressdo de 30 MPa, apresentaram valores
de modulo de elasticidade inferiores aos demais concretos. Provavelmente, isto ocorreu,
porque os concretos reforcados com 70 kg/m® de fibras possufam uma menor quantidade

de agregados gratidos do que os concretos reforcados com 40 kg/m® de fibras.

Nota-se na FIG. 4.13, que os valores de modulo de elasticidade dos CCVRFA foram
superiores aos dos CAARFA, assim como nos concretos sem fibras, este resultado ja era
esperado, devido a menor quantidade de agregados graudos presentes no CAARFA. O
maodulo de elasticidade dos concretos cuja resisténcia alvo de dosagem a compressao foi de
30 MPa apresentaram uma diferenca média de 13%, entre 0s CCVRFA e os CAARFA.
Nos concretos cuja a resisténcia de dosagem foi de 50 MPa, a diferenca entre os valores de
modulo de elasticidade dos CCVRFA com os CAARFA foi de 9%.

Na presenca das fibras, alguns autores recomendam a aplicacdo da teoria dos materiais
compostos com mdltiplas fases (multifase), pois se trata de fibras curtas aleatoriamente
distribuidas na massa, podendo ser estabelecida a seguinte equacdo para o mddulo de
elasticidade:
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Ecm =nE fo + Em(l_vf ) (Eq 43)

sendo E.n mddulo de elasticidade do material composto multifase, E; modulo de
elasticidade das fibras; E, mddulo de elasticidade da matriz de concreto; Vi volume
unitario de fibras em relacdo ao volume total de concreto; n coeficiente de eficacia;
PONCE (2010) recomenda que esse valor seja igual a 0,41.

As FIG. 4.14 e 4.15 apresentam os valores médios de modulo de elasticidade versus
resisténcia & compressao, juntamente com os valores de mddulo de elasticidade estimados
com equacao de materiais compostos (Eq. 4.3). O médulo de elasticidade da matriz de
concreto (En,) foi determinado por meio da expressdo prevista nas normas de concreto
ACI-318 (2005) (TAB. 4.8).
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+Eq. 4.3
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Figura 4.14. Modulo de elasticidade versus resisténcia média a compressdo dos CCVRFA e dos CAARFA,
com 40 kg/m? de fibras.
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Figura 4.15. Médulo de elasticidade versus resisténcia media & compressdo dos CCVRFA e dos CAARFA,
com 70 kg/m? de fibras.

Pela comparacdo das estimativas baseadas na Eq. 4.3, apresentadas nas FIG. 4.14 e 4.15,
com os resultados do médulo de elasticidade estimados pelo ACI-318 (2005) (FIG. 4.13),
nota-se que para proporcdes de fibras inferiores a 1%, as estimativas efetuadas com base
na Eq. 4.3, ndo implicaram mudancas significativas em relacdo as estimativas feitas pela
expressao prevista pelo ACI-318 (2005).

Nota-se na Eq. 4.3, a majoracdo do modulo de elasticidade na presenca de fibras. Para se
obter uma equacdo mais precisa, principalmente para o CAARFA, é necessario um
aprofundamento neste estudo, por meio de um projeto de experimentos em concretos

envolvendo vérias proporc¢des de fibras distintas.

A relagéo 2 entre o valor médio do maddulo de elasticidade determinado experimentalmente
e o valor estimado pelas equac6es das normas (Eg. 4.1) é apresentada na FIG. 4.16.
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Figura 4.16. A para modulo de elasticidade dos CCVRFA e dos CAARFA. (a) mddulo de elasticidade médio
dos CCVRFA comparados com as formulagdes das normas (b) médulo de elasticidade médio dos CAARFA
comparados com as formulagdes das normas.
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Observa-se na FIG. 4.16, que a analise comparativa dos valores de médulo de elasticidade
estimados com base na norma ACI-318 (2005) e os valores determinados
experimentalmente, proporcionaram valores de A proximos a 1,0, para 0s concretos
convencionais vibrados reforgados com fibras de ago cuja a resisténcia alvo de dosagem a
compresséo foi de 30 MPa. Os valores de 1 considerando as demais normas, foram

menores que 1,0.

A andlise conjunta das FIG. 4.14 e 4.15 com a analise de variancia do mdédulo de
elasticidade dos CCVRFA indicou, que os principais fatores que podem ter influenciado
nos valores de modulo de elasticidade, foram a resisténcia a compressao, a quantidade de
fibras e o fator de forma das fibras. Nos CAARFA os principais fatores que podem ter
influenciado nos valores de médulo de elasticidade foram a resisténcia a compressdo, a
quantidade de fibras e a granulometria. Para estes dois concretos, tanto o aumento da
resisténcia a compressao, quanto a reducdo da quantidade de fibras provocou a elevagdo do
modulo de elasticidade. A quantidade de fibras pode ter influenciado indiretamente, pois
reduzia-se a quantidade de agregado gratudo a medida que se aumentava a quantidade de

fibras.

4.1.3 Resisténcia a tracdo

4.1.3.1 Concreto convencional vibrado e concreto autoadensavel

Os resultados médios de resisténcia a tracdo versus resisténcia a compressao, determinados
experimentalmente conforme descrito no Capitulo 3, sdo mostrados na FIG. 4.17,
juntamente com os valores de resisténcia a tracdo estimados a partir da resisténcia a
compressdo, por meio de equacgbes previstas em normas de estruturas de concreto
(TAB. 4.9).



Resultados e Discussdo 143

Tabela 4.9. Formulages para estimativa da resisténcia a tragao.

Norma Formulagéo da resisténcia a tragéo (MPa)
NBR 6118 (2003) f,=03- fc2/3
CEB (1993) f —156.: ( fc1;8j2
ACI 318 (2005) f, =056 /T,
EHE (2008) f,=0,21. fC2/3

onde, f; € a resisténcia a compressdo do concreto e f; € a resisténcia a tracdo do concreto.
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Figura 4.17. Resisténcia média a tragdo versus resisténcia média a compressdo dos CCV e dos CAA.

Na FIG. 4.17, nota-se, que as resisténcias médias a tracdo do V30d20G e do V50d20F
foram 26% e 10% maiores do que as resisténcias a tracdo do A30d20G e do A50d20F,
respectivamente. Por outro lado, o V30d12F e o V50d12G apresentaram valores de
resisténcias a tracdo menores do que as do A30d12F e do A50d12G, respectivamente, em
aproximadamente 30%. Em geral, os valores de resisténcia a tracdo dos CCV e dos CAA

tenderam a aumentar com incremento da resisténcia a compressdo. Além disto, 0s
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concretos com granulometria mais fina apresentaram, em geral, valores de resisténcia a
tracdo maiores. Dentre os CAA, os concretos com diametro maximo do agregado de
12 mm apresentaram resisténcias a tracdo maiores do que os com diametro maximo de
20 mm, entretanto, 0 mesmo néo foi observado no caso dos CCV. Os valores de resisténcia
a tracdo dos CAA mostraram-se coerentes com os resultados encontrados na bibliografia
para concretos convencionais e concretos autoadensaveis. Os valores de resisténcia a
tracdo dos CCV mostraram-se coerentes com os resultados relatados na bibliografia, exceto
pelo valor do V30d20G, que mostrou resisténcia discrepante em relacdo aos demais
concretos. Isto pode ter ocorrido devido a influéncia do agregado gratdo ou pela falta de
experiéncia do operador da méaquina durante o ensaio, para 0 qual a velocidade de
aplicacdo da carga pode ter sido excessiva. Deve-se observar que este foi o primeiro
concreto a ser ensaiado. Para avaliar a influéncia do agregado na resisténcia a tracdo,
obtida por meio de ensaios de compressdo diametral, seria necessaria a realizacdo de um
maior nimero de ensaios. Segundo CANOVAS (2007), a resisténcia a tracdo dos concretos
é grandemente influenciada pela natureza, procedéncia e tamanho maximo dos agregados.
Concretos compostos de agregados com diametros maximos pequenos tendem, geralmente,

a apresentarem valores de resisténcia a tracdo mais elevados.

A FIG. 4.18 mostra a relagdo (1) entre os resultados experimentais e os resultados

estimados, com base nas normas, a partir da resisténcia a compressao.
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Figura 4.18. Valor de /1 da resisténcia a tracdo (a) CCV (b) CAA.
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Na andlise entre a resisténcia a tracdo determinada experimentamente e a resisténcia a
tracdo estimada pelas normas, praticamente todas as normas proporcionaram estimativas
inferiores aos resultados experimentais, pois em geral A foi maior que 1,0. Estes resultados
contrariam as observacdes de ALMEIDA et al. (2010), que obteve valores de 1 menor
que 1,0. Talvez, essa diferenca possa ser explicada pela composi¢do granulométrica
utilizada pelo referido autor, que ndo foi continua. A composicado granulométrica continua
proporciona um melhor preenchimento dos poros do concreto, tornando o concreto mais
denso e menos poroso, tal como nos concretos pesquisados neste trabalho, contribuindo

desta forma para 0 aumento da resisténcia.

4.1.3.2 CCVRFA e CAARFA

Os resultados médios de resisténcia a tracdo obtidos experimentalmente para os CCVRFA
e CAARFA, e as resisténcias estimadas a partir das respectivas resisténcias a compressao,
com base nos critérios das normas de estruturas de concreto (TAB. 4.9), sdo mostrados nas
FIG. 4.19 e 4.20, por meio de um grafico, buscando correlacionar estas propriedades.
Segundo alguns autores, os concretos reforgados com fibras, contendo volumes habituais
de fibras, isto é, volumes de fibras menores ou iguais a 1,0% do volume de concreto,
possuem resisténcia a tracdo similar a de sua matriz de concreto sem fibras, portanto, a
estimativa da resisténcia a tracdo pode ser feita com as mesmas equacdes usualmente

adotadas para os concretos convencionais (SHAH et al., 2011).
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Figura 4.19. Resisténcia media a tracdo versus resisténcia média a compressdo dos CCVRFA e dos
CAARFA, com 40 kg/m? de fibras.
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Figura 4.20. Resisténcia média a tragcdo versus resisténcia média a compressdo dos CCVRFA e dos
CAARFA, com 70 kg/m® de fibras.

Na andlise da resisténcia a tracdo, observa-se que os valores estimados foram inferiores aos
correspondentes obtidos experimentalmente. Os valores de resisténcia a tracdo dos
concretos reforcados com fibras de ago foram ligeiramente superiores aos dos concretos
sem fibras.
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Nas FIG. 4.19 e 4.20, observa-se que a resisténcia média a tracdo do V30d12F-f40/45 foi
10% maior do que a do V30d20G-f40/45. O V30d20F-f70/65 apresentou resisténcia a
tracdo superior em 36%, a resisténcia a tracdo do V30d12G-f70/65. A resisténcia a tracdo
do V50d12F-f40/65 foi 13% superior & do VV50d20G-f40/65, entretanto, o VV50d20F-f70/45
e 0 V50d12G-f70/45 apresentaram valores semelhantes de resisténcia a tragao.

Ainda nas FIG. 4.19 e 4.20, nota-se que a resisténcia a tracdo do A30d20G-f40/45 foi
superior em 10% a do A30d12F-f40/45, e o A50d12F-f40/65 apresentou resisténcia a
tracdo 23% acima da resisténcia do A50d20G-f40/65. A resisténcia a tracdo foi
praticamente a mesma no A30d20F-f70/65 e no A30d12G-f70/65, assim como, no
A50d20F-f70/45 e no A50d12G-f70/45.

O V30d12F-f40/45 apresentou resisténcia a tracdo 4% maior do que o A30d12F-f40/45,
assim como, a resisténcia do VV30d20F-f70/65 foi 19% maior do que a do A30d20F-f70/65.
Entretanto, o A30d20G-f40/45 apresentou uma resisténcia a tracdo 16% superior a do
V30d20G-f40/45, da mesma forma, que a resisténcia a tracdo do A30d12G-f70/65 foi
maior em 17%, do que a do VV30d12G-f70/65.

O A50d12F-f40/65 e o VV50d12F-f40/65 apresentaram valores semelhantes de resisténcia a
tracdo. Tanto o V50d20G-f40/65 quanto o V50d20F-f70/45 possuem uma resisténcia a
tracdo maior em 10% do que a do A50d20G-f40/65 e a do A50d20F-f70/45,
respectivamente. O VV50d12G-f70/45 apresentou uma resisténcia a tragdo superior em 16%
a do A50d12G-f70/45.

As FIG. 4.21 e 4.22 mostram as relacGes (1) entre os valores de resisténcia a tracéo
determinados experimentalmente e estimados pelas normas, dos CCVRFA e dos
CAARFA, respectivamente.
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Valores de A para resisténcia a tracdo dos CAARFA.
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Na analise entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a tracdo estimada a partir da
respectiva resisténcia a compressdo, praticamente todas as estimativas baseadas nas
normas apresentaram valores significativamente inferiores aos valores determinados

experimentalmente.

4.1.4 Concretos sem fibras versus concretos reforcados com fibras

4.1.4.1 Auvaliacdo dos CCV versus CCVRFA

Apresenta-se na sequiéncia, uma avaliacdo das propriedades mecanicas pesquisadas para 0s
concretos convencionais vibrados reforcados com fibras de aco (CCVRFA) em
comparacdo com as mesmas propriedades obtidas para 0s concretos convencionais
vibrados sem fibras (CCV). Os valores obtidos experimentalmente para resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade, dos CCV e dos CCVRFA foram
semelhantes, como pode ser comprovado pelas comparacGes apresentadas nas FIG. 4.23 a
4.25.

65
= A B V30d12F-f40/45
g | 60 * V30d20G-f40/45
f 55 X V30d20F-£70/65
s % X V30d12G-£70/65
9:; 50 Q X V50d12F-f40/65
g ) O X V50d20G-£40/65
e | = ® V50d20F-£70/45
2 | 40 & AV50d12G-£70/65
& OV30d12F
g | 35 § ©V30d20G
A - % AV50d12G
OV50d20F
25
0,60 0.50 0,40

Fator a/c

Figura 4.23. Resisténcia média a compressdo versus fator a/c dos CCV e dos CCVRFA.
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Nota-se na FIG. 4.23, que os valores de resisténcia & compressdo dos CCV e dos CCVRFA

foram equivalentes para mesmos valores de 0,5 do fator a/c.

Os valores de mddulo de elasticidade para CCV e CCVRFA foram semelhantes para uma
mesma resisténcia a compressao (FIG. 4.24), demonstrando que a reducdo da quantidade
de agregados graudos, nos CCVRFA, foi compensada pela presenca das fibras, ndo tendo
sido observada nenhuma reducdo significativa dos valores de mddulo de elasticidade

destes concretos em relagdo aos dos CCV.
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_ A | ®V30dI2F-£40/45
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= 27.000 X ©V30d20G
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25,00 35,00 45,00 55,00 65,00

Resisténcia a compressio (MPa)

Figura 4.24. Mddulo de elasticidade versus resisténcia a compressao dos CCV e dos CCVRFA.

Na FIG. 4.25, apresenta-se uma comparacao da resisténcia a tragdo dos CCV com a dos
CCVRFA, tendo em vista as respectivas resisténcias a compressao. A resisténcia média a
tracdo dos CCVRFA foi aproximadamente 7% maior do que a dos CCV (FIG. 4.25),
diferenca observada, principalmente, ao se comparar os CCV com os CCVRFA com 0,9%
de fibras.
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Figura 4.25. Resisténcia a tragdo versus resisténcia a compressdo dos CCV e dos CCVRFA.

Os resultados confirmam as conclusbes sobre o assunto, encontradas na bibliografia,

guando se comparam 0s concretos convencionais e concretos reforcados com fibras de aco.

4.1.4.2 CAA versus CAARFA

Em seguida, apresenta-se uma avaliacdo das propriedades mecanicas pesquisadas para 0s
concretos autoadensaveis sem fibras (CAA) em comparagdo com oS concretos
autoadensaveis reforcados com fibras de aco (CAARFA). As comparacGes entre a
resisténcia a compressdo versus fator a/c, médulo de elasticidade versus resisténcia a
compressdo e resisténcia a tragdo versus resisténcia a compressao para os CAA e para 0s
CAARFA sdo mostradas nas FIG. 4.26 a 4.28.
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Figura 4.26. Resisténcia a compressao versus fator a/c dos CAA e dos CAARFA.

Na FIG. 4.26, apresenta-se a resisténcia a compressao dos CAA e dos CAARFA versus
fator a/c. Observa-se que os valores de resisténcia a compressdao dos CAA foram
ligeiramente superiores aos dos CAARFA, principalmente nos concretos com fator a/c

igual a 0,5.

Os valores de modulo de elasticidade para os CAA e os CAARFA em funcdo da
resisténcia a compressao, sdo apresentados na FIG. 4.27. Observa-se que os valores de
modulo de elasticidade do CAA e do CAARFA foram equivalentes para resisténcias a
compressdo semelhantes. A reducdo da quantidade de agregados graidos, nos CAARFA,
parece ter sido compensada pela presenca das fibras, evitando-se uma reducdo nos valores
de modulo de elasticidade dos CAARFA em relacdo aos CAA.



Resultados e Discussdo 153

32.000 B A30d12F-f40/45
s * A30d20G-f40/45
& 31.000 o -
= X A30d20F-£70/65
3 30.000 % A X A30d12G-£70/65
S 5,000 = X A50d12F-£40/65
g X A50d20G-£40/65
2 ©
& Sadiy A ® AS0d20F-£70/45
2 27.000 . A A50d12G-£70/65
E| OA30d12F
=
. <
= 25000 X & A30d20G

25.000 " AA50d12G

A50d2

— 0 A50d20F

25,00 35,00 15,00 55,00 65,00

Resisténcia a compressio (MPa)

Figura 4.27. Mddulo de elasticidade versus resisténcia a compressao dos CAA e dos CAARFA.

A resisténcia a tracdo dos CAARFA foi em média 12% superior a dos CAA para 0 mesmo
nivel de resisténcia a compressdo, conforme comparagdo apresentada na FIG. 4.28. Essa
diferenca foi notada principalmente, ao se comparar os CAA com 0os CAARFA com 0,9%
de fibras.
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Figura 4.28. Resisténcia a tracdo versus resisténcia a compressdo dos CAA e dos CAARFA.
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A comparagdo das propriedades dos CAA com os CAARFA mostrou, basicamente,

resultados semelhantes aos da comparagdo dos CCV com os CVVRFA.

4.2 Caracterizagao do concreto com base na mecanica da fratura

A solicitacdo nas trincas pode ocorrer de trés modos basicos: tracdo ou de abertura
(modo 1), cisalhamento no plano da trinca (modo I1) e cisalhamento fora do plano da trinca
(modo I11) (KARIHALOO, 1995, SHAH et al., 1995, VAN MIER, 1997, BAZANT e
PLANAS, 1998). Entretanto, durante a propagacdo da trinca, pode ocorrer a combinacéao
entre os modos de propagacdo, dando origem a um modo misto. Os modos Il e Il estdo
fora do escopo deste trabalho, assim, as propriedades de fratura determinadas, referem-se

ao modo | de solicitag¢do da trinca.

Buscando caracterizar o comportamento do CCV, do CAA, do CCVRFA e do CAARFA,
quando submetidos a um processo de fissuracdo, foram realizados ensaios de flexdo de
vigas apoiadas em trés pontos, sendo que as vigas tinham um entalhe no meio do véo.
Além disto, tentou-se verificar a influéncia das variaveis de interesse (Cap. 3) no processo
de propagacdo da fissura e nos mecanismos resistentes do concreto, considerando a Zona

de Processo de Fratura (ZPF), que se forma a frente da ponta da trinca.

Os procedimentos experimentais adotados para a determinacdo da energia de fratura em
testes de laboratério, para os concretos convencionais vibrados e autoadensaveis, foram
aqueles estabelecidos nas especificacdes propostas pelo RILEM, a saber, 50-FMC (Método
da Trinca Ficticia) (1985), TC 89-FMT (Metodo de Dois Parametros) (1990) e TC 89-FMT
(Método do Efeito de Tamanho) (1990). Nos concretos reforcados com fibras de aco
(CCVRFA e CAARFA) foi utilizada a recomendacgdo do RILEM TC 162-TDF (2002).
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4.2.1 Parametros de fratura do CCV e do CAA

4.2.1.1 Especificacdo 50-FMC (Método da Trinca Ficticia)

Neste método, a energia de fratura é determinada a partir do trabalho realizado pela forga

durante a propagacdo da trinca. O trabalho realizado pela forga corresponde a area sob a

curva carga-CMOD, no ramo descendente. Como o ensaio foi realizado com controle

manual de aplicacdo de carga, ndo foi possivel obter o ramo descendente da curva

carga-CMOD (FIG. 4.29), consequentemente, ndo foi possivel determinar a energia de

fratura. Foram ensaiadas trés vigas do Tipo 2 (ver TAB. 3.17 - Cap. 3) em cada um dos

concretos.
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Figura 4.29. Curva carga-CMOD da viga Tipo 2 (a) concretos CCV e CAA de resisténcia a compressao de
30 MPa (b) concretos CCV e CAA de resisténcia a compressdo de 50 MPa.

Os CAA apresentaram uma menor inclinagdo no ramo ascendente da curva carga-CMOD

dos que os CCV (FIG. 4.29). Estes resultados sdo coerentes com os resultados de mddulo

de elasticidade, demonstrando que o CAA é um material menos rigido do que o CCV.
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4.2.1.2 Especificagdo TC 89-FMT (Método de Dois Parametros)

A especificacdo TC 89-FMT se baseia no Método de Dois Parametros proposto por JENQ
e SHAH (1985), que inclui comportamento ndo linear da curva carga-deslocamento
anterior ao pico de carga. Os parametros de fratura, tenacidade a fratura critica (Kc) e
deslocamento critico da abertura na ponta da trinca (CTODc), sdo determinados a partir da
relacdo entre carga-CMOD, de vigas de concreto com entalhe no meio do vao. Segundo
JENQ et al., (1985), o método proposto é independente do tamanho e assume que a
propagacdo da trinca se inicia quando sdo atingidos simultaneamente Kic e CTODkc,
correspondentes & carga maxima. O valor de K¢ corresponde ao fator de intensidade de
tensdo critico na ponta de uma trinca elastica efetiva que pretende considerar a influéncia
da Zona de Processo de Fratura (ZPF) no comportamento da peca. Ja o valor de CTODc se
refere a abertura da trinca efetiva medida na ponta da trinca fisica. A formulagdo para o
calculo destes parametros pode ser encontrada em manuais de mecénica da fratura. Por
meio deste critério ndo é possivel prever o amolecimento do concreto, ou seja, 0
decréscimo gradual da capacidade portante da estrutura de concreto apds o pico de carga.
INCE (2010) reafirma a independéncia de tamanho e forma dos corpos-de-prova,

entretanto, sugere a variacdo do fator de forma em funcéo da relagdo véo/altura da viga.

O Método de Dois Parametros considera a inclinacdo da reta tangente do primeiro ciclo de
carregamento da curva carga-CMOD obtida no ensaio de flexdo em trés pontos, ou a
inclinacdo da reta de descarregamento apds o pico de carga do primeiro ciclo, como base
de célculo do modulo de elasticidade. Estas duas inclinagcBes, que representam o
coeficiente de flexibilidade da viga no primeiro ciclo de carga e a flexibilidade no
descarregamento apos ter sido atingido o pico de carga, sdo usadas para se determinar o
comprimento da trinca critica elastica efetiva. Os valores de tenacidade critica a
fratura (K,c) e o deslocamento critico da abertura na ponta da trinca (CTODc) séo
calculados a partir do valor do comprimento da trinca critica elastica efetiva e do médulo
de elasticidade. O comprimento da trinca elastica efetiva critica € dependente das
dimensGes dos corpos-de-prova, entretanto, tanto a tenacidade critica a fratura (K,c) quanto

0 CTODc¢ séo assumidos como sendo independentes do tamanho do corpo-de-prova.
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A seguir, séo apresentadas na FIG. 4.30 algumas das curvas carga-CMOD obtidas durante
os ensaios dos CCV e dos CAA com as vigas Tipo 3 (b = 80 mm, h = 150 mm,
S =600 mm, ap = 50 mm) (conforme TAB. 3.17 - Cap. 3). As retas tangentes utilizadas

como base para os célculos de C; e de C,, também, sdo representadas nas curvas mostradas
na FIG. 4.30.
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Figura 4.30. Curva carga-CMOD da viga 3 (a) concretos CCV e CAA de resisténcia a compressdo de
30 MPa (b) CCV e CAA de resisténcia a compressdo de 50 MPa (c) retas utilizadas para determinar C; e C,
no A30d12F (d) retas utilizadas para determinar C; e C, no A30d12F.

Na FIG. 4.30, observa-se que nao foi possivel a realizacdo dos ciclos de carregamento e
descarregamento em todas as vigas. Nas vigas em que ndo foi possivel a realizacdo dos
ciclos de carga, a reta para se determinar o valor de C, teve sua origem em (0,0) e foi até o
ponto de carga maxima (FIG. 4.30 d).
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Utilizando-se as curvas carga-CMOD obtidas nos ensaios com as vigas do Tipo 3 ao
Tipo 6 (conforme TAB. 3.17 - Cap. 3), determinou-se a tenacidade critica a fratura (K,c), e
0 CTODc. A partir dos valores de Kic e CTODc, podem ser calculadas algumas
propriedades do material. JENQ e SHAH (1985) propdem o comprimento caracteristico,
Q, que € proporcional ao tamanho da ZPF do material (SHAH et al., 1995). Os parametros
médios de fratura, das vigas Tipo 3 a Tipo 6 dos CCV e dos CAA foram determinados
utilizando-se trés corpos-de-prova de cada um dos tipos de vigas, pelo Método de Dois
Parametros, sdo apresentados, juntamente com o respectivo desvio padrdo (DP), nas
TAB. 4.10 e 4.11, respectivamente. Para cada tipo de viga de cada tipo de concreto foram

executados e testados trés exemplares.

A FIG. 4.31 mostra a variacdo dos parametros de fratura (K,c e CTOD¢) em funcédo do

tamanho do corpo-de-prova.
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Figura 4.31. Valores médios de CTOD. versus Kic para os diversos tamanhos dos corpos-de-prova.
(a) V30d12F (b) V30d20G.

Observa-se na FIG. 4.31, que ndo foi possivel estabeler qualquer correlacdo entre as
dimensGes das vigas e o0s valores de Kic e CTODc. Isto pode ser um indicio de que estes

parametros independem do tamanho.

Os valores médios dos parametros de fratura dos CCV e dos CAA sdo apresentados na
FIG. 4.32. Estes valores médios incluem todos os valores encontrados nas vigas ensaiadas
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pelo Método de Dois Pardmetros. A TAB. 4.12 apresenta os valores medios dos

parametros de fratura de todas as vigas de CCV e de CAA.
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Figura 4.32. Valores médios de CTODc versus K,c para os CCV e os CAA.

Em geral, os CCV cuja a resisténcia alvo de dosagem foi de 30 MPa apresentaram valores
de K,c e CTODc superiores, em média 12%, aos valores dos CAA de mesma resisténcia
alvo de dosagem. Entretanto, os valores médios de Kic e de CTOD¢ dos CAA, cuja a
resisténcia alvo de dosagem a compressdo era de 50 MPA, foram respectivamente 6% e

21% superiores aos dos CCV com resisténcias de dosagem equivalentes.



Resultados e Discussdo 160

Tabela 4.10. Pardmetros médios de fratura dos CCV em fun¢do do tamanho do corpo-de-prova.

Tipode  Carga CTODc Kic (DP) Q (DP)
oncreto ) i (mm o (mm
C C /N) C /N "
viga max. (N) (DP) mm MPa/m mm
) 6 5 0,0195 1,77 125,9
Viga 3 3.495 2,38x10° 1,10 x10° s
(1x107) 0,17) (22)
) 6 6 0,0186 1,27 195,2
Viga 4 6.102 1,65 x10 4,79 x10° 5
(5x107) (0,37) 17)
V30d12F
. . % 0,0092 1,16 182,4
Viga 5 3.407 1,28 x10 4,57 x10 5
(2 x10™) (0,31) (12,5)
. 6 s 0,0230 1,50 253,4
Viga 6 12.169 1,33 x10° 3,00 x10° 5
(9 x10™) (0,32) (57)
) . 5 0,0284 1,45 334
Viga 3 2.985 3,80 x10 1,39 x10 5
(9 x10™) (0,26) (17,8)
) . % 0,0368 1,53 376
Viga 4 5.655 2,16 x10 9,81 x10 5
(2 x10™) (0,31) (12,6)
V30d20G
. % 5 0,0276 1,41 495
Viga 5 2.968 4,43 x10 1,78 x10 5
(9 x10™) (0,21) (35)
. 6 s 0,0153 1,18 339
Viga 6 10.722 2,64 x10° 3,50 x10° .
(4 x10™) (0,24) (11,5)
. % 5 0,0228 1,43 235
Viga 3 4.382 5,69 x10 1,21 x10 .
(5 x10™) (0,21) a7
) . % 0,0218 1,19 225
Viga 4 7.531 2,46 x10 5,02 x10 .
(4 x10™) (0,18) (12,5)
V50d12G
. % % 0,0136 1,27 211
Viga 5 4.320 2,01 x10 5,62 x10 3
(1 x10™) (0,21) (12,6)
) " % 0,0225 1,43 228
Viga 6 13.380 1,71 x10 2,97 x10 5
(2 x10™) (0,24) (11,5)
. % % 0,0123 1,17 145
Viga 3 3.433 4,46 x10 8,87 x10 .
(6 x10™) (0,22) (4,0)
) 6 6 0,0201 1,00 242
Viga 4 5.947 2,35 x10° 5,65 x10° 5
(5 x10™) (0,08) (46)
V50d20F
) . % 0,0139 1,26 142
Viga 5 3.818 1,56 x10 6,08 x10 5
(4 x10™) (0,23) (16)
0,0199 1,41 320

Viga 6 12.890 1,42 x10° 2,67 x10° X
(5 x10?®) (0,03) (59)
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Tabela 4.11. Pardmetros médios de fratura dos CAA em funcéo do tamanho do corpo-de-prova.
Concreto Tipo de Carga Ci(mm/N) C, (mm/N) CTODc Kic (DP) Q (BP)
viga max. (N) ' ‘ (DP)mm  MPa/m*? mm
0,0146 1,08 181
Viga 3 3813  615x10°  1,92x10° 5
(9x10%) (0,03) (40)
0,0128 1,39 186
Viga 4 7799 1,08x10°  2,68x10° 4
ASOUL2E (4x10) (0,04) (2,0)
0,0138 1,21 113
Viga 5 4252 4,07x10°  737x10° B
(2x10°) (0,27) (7.7)
0,0105 1,01 92
Viga 6 11593 2,22x10°  2,61x10° ;
(1x10°) (0,05) (12,5)
0,0175 091 287
Viga 3 2870  7,09x10°  1,45x10° X
(2x10°) (0,08) (4,5)
0,0334 1,58 309
Viga 4 5552  150x10°  8,53x10° B B
ABO20G (4x10%  (1x10%) (7.2)
0,0308 1,58 309
Viga 5 2.670 2,72x10° 1,87 x10° 5
(5x10°) 0.2) (17,6)
0,0338 1,26 349
Viga 6 7.849  1,48x10°  595x10° X ,
1x10%)  (@4x10%)  (12,4)
0,0243 1,28 268
Viga 3 4198  687x10°  1,31x10° . B
(5x10%)  (5x107) (5)
0,0162 131 164
Viga 4 7564  142x10°  3,15x10° B
ASO12G (2x10°) (0,15) (25)
0,0269 1,20 256
Viga 5 4.310 4,32x10° 9,01 x10° 5
(1x10°) (0,07) 9.7)
0,0253 1,23 163
Viga 6 12.912 2,08 x10°  2,95x10° .
(9x10°) (0,09) (11,5)
0,0153 1,70 138
Viga 3 4138  2,34x10°  7,38x10° 5
(5x10°) (0,09) (6,9)
0,0168 1,36 216
Viga 4 6299  1,16x10°  4,00x10° 5
(3x10%) (0,03) (8.3)
AS0d20F 0,0125 1,49 310
Viga 5 4017 163x10°  561x10° ’
(1x10°) (0,22) (39,5)
0,0419 1,25 335
Viga 6 10.631  2,81x10°  6,20x10° .
(1x107) (0,006 (3,0




Ki¢ (MPavm)
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Tabela 4.12. Parametros médios de fratura considerando todas as vigas dos CCV e dos CAA.

Concreto CTOD (DP) K,c (DP) Q (DP)
mm MPa /m*? mm
V30d12F 0,0176 (5,2x107) 1,43 (0,23) 189,2 (45)
V30d20G 0,0270 (7,7x107%) 1,39 (0,13) 385,9 (64)
V50d12G 0,0196 (3,5x107%) 1,35 (0,13) 260,2 (67)
V50d20F 0,0166 (3,5x10°%) 1,21 (0,15) 212,2 (74)
A30d12F 0,0129 (1,5x107) 1,17 (0,14) 143,2 (40)
A30d20G 0,0289 (6,7x107%) 1,33 (0,28) 3135 (22)
A50d12G 0,0258 (6,6x10°%) 1,26 (0,04) 307,9 (103)
A50d20F 0,0216 (1,2x10°% 1,45 (0,16) 249,7 (78)

As variagdes dos valores médios de K;c e CTODc em relagdo a resisténcia a compressdo, a

resisténcia a tracdo e ao modulo de elasticidade, sdo apresentadas nas FIG. 4.33, 4.34 e

4.35, respectivamente. As andlises apresentadas a seguir foram feitas considerando a

regressdo linear dos resultados apresentados nas FIG. 4.33 4.34 e 4.35. Os coeficientes de

variacdo dessas analises foram relativamente baixos, fato que pode ser considerado normal,

visto que 0s concretos possuiam composi¢oes distintas.
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Figura 4.33. CAA (a) K¢ versus f, dos CCV e dos CAA (b) CTODc versus f. dos CCV e dos CAA.

Na FIG. 4.33, nota-se nos CCV que o incremento de resisténcia a compressao corresponde

a uma reducéo em K,c e no CTODc. Por outro lado, nos CAA, a tenacidade a fratura critica
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K¢ (MPa\vm)

aumentou com o incremento de resisténcia & compressdo, enquanto, 0 CTOD¢ reduziu com

0 aumento da resisténcia a compressao.
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Figura 4.34. (a) K,c versus f; dos CCV e dos CAA (b) CTODc versus f; dos CCV e dos CAA.

Na FIG. 4.34, nota-se uma reducdo da tenacidade critica a fratura com o incremento de

resisténcia a tracdo, tanto no CCV quanto no CAA. Com os valores de CTODc néo foi

observar nenhuma tendéncia com a variacao da resisténcia a tracdo nos CCV e nos CAA.
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Figura 4.35 (a) grafico K¢ versus E dos CCV e dos CAA (b) CTODc versus E dos CCV e dos CAA.

Os valores de Kic e CTODc tendem a reduzir com o aumento do médulo de elasticidade

nos CCV (FIG. 4.35). Nos CAA, notou-se uma tendéncia de aumento dos valores da

tenacidade a fratura critica com o incremento dos valores de moédulo de elasticidade,

entretanto, para os valores de CTODc, a tendéncia foi no sentido contrario.
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A comparacdo dos resultados do CCV, em relacdo a resisténcia a compressdo, tracdo e
modulo de elasticidade, mostrou resultados semelhantes aos encontrados na bibliografia
especializada. Para o caso do CAA, os resultados disponiveis sobre tenacidade a fratura
critica (Kic) e CTODc sdo muito escassos e frequentemente sdo conflitantes
(DOMONE, 2007).

Para avaliar a influéncia das variaveis de interesse nos parametros de fratura dos concretos
estudados, foi realizado estudo estatistico baseado na analise de variancia (ANOVA). As
analises dos residuos dos tratamentos estatisticos encontram-se no ANEXO B. A
TAB. 4.13 apresenta os resultados deste tratamento estatistico para os CCV, baseados nos
ensaios de 12 vigas para cada tipo de concreto, considerando-se os valores da tenacidade

critica a fratura.

Tabela 4.13. Andlise de variancia (ANOVA) da tenacidade critica a fratura dos CCV.

Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Resist. compresséo 1 0,14178 0,14178 0,14178 5,47 0,021
Diametro max. 1 0,06753 0,06753 0,06753 2,61 0,110
Granulometria 1 0,02365 0,02365 0,02365 0,91 0,342
Erro 18 2,38316 2,38316 0,08511
Total 23 2,61612

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia
significativa do didmetro maximo do agregado e da granulometria nos valores de
tenacidade a fratura. A FIG. 4.36 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram na

tenacidade critica a fratura dos CCV.
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Figura 4.36. K,c médio dos CCV versus variaveis de interesse.

Na FIG. 4.36, observa-se que a granulometria mais grossa contribuiu para o aumento da

tenacidade critica a fratura. O incremento de resisténcia a compressao levou a uma reducéo

nos valores de tenacidade a fratura, assim como o aumento do didmetro maximo do

agregado de 12 mm para 20 mm. A analise dos residuos indica que ndo ha qualquer

suspeita de problemas com a normalidade dos dados e de sua independéncia, assim o

processo pode ser considerado sob controle.

A TAB. 4.14 apresenta o0s resultados do tratamento estatistico para os CCV, baseados nos

ensaios de 12 vigas para cada tipo de concreto, considerando-se os valores de CTODc.

Tabela 4.14. Anélise de variancia (ANOVA) do CTOD. para os CCV.

Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Resist. compresséo 1 0,0001725 0,0001725 0,0001725 3,94 0,05

Diametro max. 1 0,0001048 0,0001048 0,0001048 2,39 0,127

Granulometria 1 0,0002755 0,0002755 0,0002755 6,30 0,015
Erro 18 0,0026260 0,0026260 0,0000938

Total 23 0,0031788
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Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia
significativa do diametro méaximo do agregado nos valores de CTODc. A FIG. 4.37

apresenta como as variaveis de interesse influenciaram no CTODc dos CCV.
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Figura 4.37. Valores médios de CTOD: dos CCV versus variaveis de interesse.

Na FIG. 4.37, observa-se que a granulometria mais grossa contribuiu para o aumento do
CTODc; como também, o aumento do didmetro méximo do agregado de 12 mm para
20 mm. O incremento de resisténcia a compressao levou a uma reducdo nos valores de
CTODc. A andlise dos residuos indica que ndo ha qualquer suspeita de problemas com a
normalidade dos dados e de sua independéncia, portanto, o processo pode ser considerado

sob controle.

A mesma analise estatistica foi feita nos CAA, para se avaliar a influéncia das variaveis de
interesse nos parametros de fratura. A TAB. 4.15 apresenta os resultados deste tratamento
estatistico, baseados nos ensaios de 12 vigas para cada tipo de concreto, considerando-se

os valores de tenacidade critica a fratura.
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Tabela 4.15. Analise de variancia (ANOVA) da tenacidade critica a fratura dos CAA.
Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Resist. compresséo 1 0,08303 0,08303 0,08303 3,41 0,05
Diametro max. 1 0,25740 0,25740 0,25740 10,58 0,02
Granulometria 1 0,00228 0,00228 0,00228 0,09 0,761
Erro 18 1,46004 1,46004 0,05214
Total 23 1,80275

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia

significativa da granulometria nos valores de tenacidade a fratura. Observa-se também, que

o diametro maximo do agregado apresenta-se como a variavel de maior influéncia nos

valores de K¢, seguida pela resisténcia a compressdo. A FIG. 4.38 apresenta como as

variaveis de interesse influenciaram na tenacidade critica a fratura dos CAA.
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Figura 4.38. K,c médio dos CAA versus variaveis de interesse.

Na FIG. 4.38, observa-se que a variacdo da granulometria pouco contribuiu para a variacéo

da tenacidade critica a fratura. O incremento de resisténcia a compressao levou a um

aumento nos valores de tenacidade; bem com o aumento do diametro maximo do agregado

de 12 mm para 20 mm. A analise dos residuos indica que ndo ha qualquer suspeita de
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problemas com a normalidade dos dados e de sua independéncia, portanto, 0 processo pode

ser considerado sob controle.

A TAB. 4.16 apresenta os resultados do tratamento estatistico para os CAA, baseados nos
ensaios de 12 vigas para cada tipo de concreto, considerando-se os valores de CTODc.

Tabela 4.16. Andlise de variancia (ANOVA) do CTOD. dos CAA.

Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Resist. compresséo 1 0,0000636 0,0000636 0,0000636 1,15 0,289
Diametro max. 1 0,0002755 0,0002755 0,0002755 4,97 0,030
Granulometria 1 0,0008070 0,0008070 0,0008070 14,54 0,015
Erro 18 0,0033292 0,0033292 0,0033292
Total 23 0,0044753

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia
significativa da resisténcia a compressao nos valores de CTODc. Entretanto, os resultados
indicam influéncia significativa da granulometria e do didmetro maximo do agregado. A

FIG. 4.39 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram o CTODc dos CAA.
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Figura 4.39. Valores médios de CTOD. dos CAA versus variaveis de interesse.
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Na FIG. 4.39, observa-se que a granulometria mais grossa contribuiu de forma
significativa para o aumento do CTOD¢, como também o aumento do diametro maximo do
agregado de 12 mm para 20 mm. O incremento de resisténcia a compressao, também,
levou a um aumento nos valores de CTODc. A analise dos residuos indica que ndo ha
qualquer suspeita de problemas com a normalidade dos dados e de sua independéncia,
portanto, 0 processo pode ser considerado sob controle. Entretanto, a padronizacdo normal
apresentou uma ligeira dispersdo, podendo-se observar alguns pontos outlier, denotanto

uma observacdo com larga padronizacao residual.

O processo de propagacdo de trincas no concreto é complexo, pois envolve mecanismos
que tendem a consumir parte da energia acumulada na peca. Estes mecanismos estdo
intimamente relacionados com a Zona de Processo de Fratura (ZPF). Ndo se sabe ao certo
as dimensGes da ZPF, entretanto, h4& modelos simplificados que estimam o seu
comprimento. Um destes modelos foi proposto por JENQ e SHAH (1985), a partir da
relacdo entre o médulo de elasticidade, o CTOD¢c e 0 Kic (SHAH et al.,, 1995). Um
consenso observado pelos pesquisadores, € que quanto maior for a ZPF, mais tortuosa
tende a ser a superficie de propagacdo das fissuras, e maior sera a energia necessaria para a
propagacdo da trinca. A FIG. 4.40 mostra os resultados de Q em relacdo a tenacidade

critica a fratura e ao CTODc.
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Figura 4.40. Valores médios de Q, K,c e CTOD; (a) CCV (b) CAA.
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Observa-se na FIG. 4.40, que os valores de Q sdo mais sensiveis as variagdes do CTOD¢
do que da tenacidade critica a fratura, tanto no CCV, quanto no CAA. Os concretos com
granulometria mais grossa apresentaram valores de Q mais elevados do que os concretos

com granulometria mais fina, tanto para os CCV quanto para os CAA.

A seqguir, apresenta-se uma andlise estatistica feita nos CCV e nos CAA, para se avaliar a
influéncia das varidveis de interesse no comprimento caracteristico destes concretos. As
TAB. 4.17 e 4.18 apresentam os resultados deste tratamento estatistico feito nos CCV e

nos CAA, respectivamente, baseados nos ensaios de 12 vigas para cada tipo de concreto.

Tabela 4.17. Andlise de variancia (ANOVA) do comprimento caracteristico dos CCV.

Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Resist. compresséo 1 27321 27321 27321 4,88 0,031
Diametro max. 1 53004 53004 53004 9,46 0,003
Granulometria 1 106388 106388 106388 19,00 0,0005
Erro 18 335998 335998 12000
Total 23 522711

Os resultados indicam que houve influéncia significativa de todas as variaveis no
comprimento caracteristico, sendo a granulometria a variavel de maior influéncia, seguida
pelo diametro maximo. A FIG. 4.41 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram

0 comprimento caracteristico dos CCV.
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Figura 4.41. Valores médios de Q dos CCV versus variaveis de interesse.

A FIG. 4.41 indica que o comprimento caracteristico, Q, aumenta com a reducdo da
resisténcia a compressdo, e por outro lado aumenta com o aumento do didmetro maximo
do agregado de 12 mm para 20 mm. Observa-se que a granulometria mais fina contribuiu
para a reducdo do comprimento caracteristico. Estes resultados concordam com as
consideracBes e conclusdes apresentadas por AMPARANO et al. (2000) e CHEN et al.
(2007). A analise dos residuos indica que ndo ha qualquer suspeita de problemas com a
normalidade dos dados e de sua independéncia, portanto, o0 processo pode ser considerado
sob controle. Entretanto, a padronizacdo normal apresentou uma ligeira disperséo,
podendo-se observar um ponto outlier, denotanto uma observagdo com larga padronizagao

residual.

Tabela 4.18. Analise de variancia (ANOVA) do comprimento caracteristico dos CAA.

Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Resist. compresséo 1 20399 20399 20399 2,55 0,116

Didmetro méx. 1 25141 25141 25141 3,14 0,082

Granulometria 1 104401 104401 104401 13,03 0,001
Erro 18 480609 480609 17165

Total 23 630550
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Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia
significativa da resisténcia a compressdo. Entretanto, indicam que houve uma influéncia
significativa da granulometria e do didmetro maximo do agregado. A FIG. 4.42 apresenta

como as variaveis de interesse influenciaram o comprimento caracteristico dos CAA.
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Figura 4.42. Valores médios de Q dos CAA versus varidveis de interesse.

A FIG. 4.42 indica que o comprimento caracteristico aumenta com as seguintes variagoes:
incremento da resisténcia a compressdo; aumento do didmetro maximo do agregado de
12 mm para 20 mm; e com a granulometria mais grossa. O CAA apresentou um
comportamento semelhante ao CCV, considerando-se a influéncia do tamanho maximo do
agregado e da granulometria, no comprimento da ZPF. Entretanto, o0 CAA comportou-se
diferente do CCV, no que tange a resisténcia a compressao. A analise dos residuos indica
gue ndo ha qualquer suspeita de problemas com a normalidade dos dados e de sua
independéncia, portanto, o processo pode ser considerado sob controle. Entretanto, a

padronizacdo normal apresentou uma observacao com larga padronizacéo residual.

Os concretos com granulometria mais grossa apresentaram valores de comprimento
caracteristico maiores do que os concretos com granulometria fina. O tamanho do

comprimento caracteritico é influenciado diretamente pela superficie de ruptura dos



Resultados e Discussdo 173

concretos; quanto mais tortuosa for essa superficie, maior deverd ser o tamanho do

comprimento caracteristico.

Parte da dispersdo dos resultados pode ser atribuida ao controle manual de aplicacdo de
carga, pois a velocidade durante o ensaio foi alterada, buscando obter um intervalo de 5
minutos durante o inicio do ensaio e a carga de pico; além disto, também tentou-se evitar a
ruptura fragil dos corpos-de-prova apds a carga maxima. Nas TAB. 4.10 e 4.11, nota-se
que os valores de K,c de um mesmo concreto apresentaram valores de desvio padrdo
elevados. Sugere-se que 0s mesmos ensaios sejam realizados em maquinas servo-
controladas, a fim de verificar a influéncia do controle de aplicacdo de carga nos

resultados.

4.2.1.3 Especificacdo TC 89-FMT (Método do efeito de tamanho)

O efeito de tamanho observado nas estruturas de concreto é uma das principais razfes
praticas para a aplicacdo da mecéanica da fratura no concreto. Este método busca
determinar a energia de fratura (Gf) e o comprimento da ZPF (cf) para estruturas de
tamanho muito grande, tendendo para o infinito, a partir da extrapolacdo dos resultados
obtidos com corpos-de-prova de dimensdes finitas. Desta forma, a energia de fratura e o
comprimento da ZPF sdo estimados como parametros de fratura de uma peca de dimensdes
infinitas, ou seja, podem ser considerados como propriedades do material, independentes
do tamanho da peca.

A FIG. 4.43 apresenta as curvas carga-CMOD obtidas durante os ensaios das vigas Tipo 4,
5e 6 (ver TAB. 3.17 - Cap. 3) para os concretos tipo V50d20F e A50d20F.
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Figura 4.43. Curva carga-CMOD das vigas Tipo 4, 5 e 6 para concretos tipo V50d20F e A50d20F

Em geral, as vigas de mesmo tamanho dos CCV e dos CAA apresentaram cargas maximas

equivalentes, como pode ser visualizado nas curvas carga-CMOD da FIG. 4.43.

Utilizando-se as curvas carga-CMOD, obtidas nos ensaios das vigas Tipo 4, 5 e 6,
determinou-se a energia de fratura (Gs) e 0 comprimento da ZPF (cg). Os parametros de
fratura dos CCV e dos CAA, determinados por meio da Especificagdo TC 89-FMT, séo
apresentados na TAB. 4.19.

A FIG. 4.44 mostra os graficos da analise de regresséo linear dos dados dos ensaios,
construidos a partir dos valores de X (altura das vigas - b) e Y (quadrado do inverso da
tensdo - //on%). A partir destes graficos, efetua-se a regressao linear, para se extrapolar os
resultados obtidos para o infinito. Com a equacao da reta de regresséo linear (y = Ax + C)
foram determinados os valores da inclinacdo da reta de regressao linear (A) e o ponto em

que a reta de regressdo linear da funcdo de extrapolacéo corta o eixo das ordenadas (C).
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Figura 4.44. Gréfico da analise de regressdo dos dados obtidos (a) CCV (b) CAA.

Na FIG. 4.44, nota-se que a inclinagéo da linha de regressao linear dos CCA foi superior a

inclinagcdo dos CCV, indicando, num primeiro momento, um comportamento mais fragil
dos CAA em relacdo aos CCV.

Os resultados apresentados na FIG. 4.44 mostraram-se adequados segundo a metodologia

proposta. Entretanto, nos CCV, os valores de dispersdo da inclinacdo da regressao

linear (wp) e do coeficiente de variagdo que intercepta a linha de regressdo (wc)

apresentaram-se pouco acima do sugerido por este método (Capitulo 3), e a largura relativa
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da faixa de dispersdo (m) mostrou-se satisfatéria (TAB. 4.19). Nos CAA todos o0s
coeficientes de dispersao, wa, We € m, apresentaram valores inferiores aos sugeridos pela
metodologia, exceto os coeficientes para o concreto tipo A50d20F, que apresentaram

valores superiores em relagéo aos recomendados pela metodologia (TAB. 4.19).

Tabela 4.19. Parametros de fratura determinados utilizando a Especificacdo TC 89-FMT.

Res. Res.

Tipo de concreto C(:'\cjlrgap) t(ﬁ%i()) el\lggslé:\ellgj:) Wa We m (NG/rfn) (rrfrfn)
V30d12F 47,0 3,88 31.644 076 036 042 3236 3621
V30d20G 29,8 4,24 27.980 079 097 084 3639 3601
V50d12G 48,3 3,25 30.326 029 031 026 2231 1563
\V/50d20F 49,2 5,09 31.574 077 036 039 3365 34,68
A30d12F 45,7 4,16 29.219 0,057 009 0065 1850 9,10
A30d20G 30,5 3,54 26.104 017 013 013 1390 18,18
A50d12G 52,4 4,37 29.748 0,087 011 0087 2263 1323
A50d20F 60,2 4,85 31.188 017 035 020 12,78 828

Na TAB. 4.19, nota-se que a energia de fratura do concreto V30d20G foi superior a do
V30d12F em aproximadamente 12%, enquanto a energia de fratura do VV50d20F foi 50%
superior a do V50d12G. Nos autoadensaveis, 0 A30d12F apresentou valor de energia de
fratura 33% maior do que a do A30d20G, e o A50d12G apresentou valor de G, 77%
superior a do A50d20F. Observa-se também, que os CAA apresentaram valores de energia
de fratura inferiores aos dos CCV. A Unica exce¢do foi 0 A50d12G, que apresentou energia
de fratura equivalente a do VV50d12G.

As variacOes dos valores da energia de fratura e do comprimento da ZPF dos CCV e dos
CAA em relacdo a resisténcia a compressdo, a resisténcia a tracdo e ao moédulo de
elasticidade, sdo apresentadas nas FIG. 4.45, 4.46 e 4.47, respectivamente. As analises
apresentadas a seguir foram feitas considerando a regressdo linear dos resultados
apresentados nas FIG. 4.45 4.46 e 4.47. Os coeficientes de variagdo dessas analises foram
relativamente baixos, fato que pode ser considerado normal, pois 0s concretos possuiam

composicdes distintas.
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Figura 4.45. (a) Grafico de G versus resisténcia & compressdo dos CCV e dos CAA (b) Grafico de c; versus
resisténcia a compressdo dos CCV e dos CAA.

Na FIG. 4.45 (a), nota-se, que o incremento de resisténcia a compressdo correspondeu a
uma ligeira reducdo na energia de fratura dos CCV. Essa mesma tendéncia foi observada
no comprimento da ZPF (FIG. 4.45 b). Nos CAA, foi possivel visualizar tendéncia de
aumento da energia de fratura com o incremento da resisténcia a compressao (FIG. 4.45 a).
Também observa-se, que o comprimento da ZPF dos CAA apresentou um ligeiro
crescimento com a reducdo da resisténcia a compresséo (FIG. 4.45 b).

Os resultados da energia de fratura dos CCV mostraram-se coerentes com 0s encontrados
por AMPARANO et al. (2000), EINSFELD et al., (2006) e por GUETTI (2007), sobre a
tendéncia de reducédo da energia de fratura com o incremento da resisténcia a compressao.
Com relacdo aos resultados do comprimento ZPF dos CCV, os resultados encontram-se
coerentes com as conclusdes de AMPARANO et al. (2000), entretanto, nota-se que ha uma
grande influéncia do didmetro maximo do agregado e da composic¢do granulométrica. N&o
h& muitos dados na bibliografia sobre o efeito da variagdo destes parametros na energia de
fratura e no comprimento da ZPF do CAA (DOMONE, 2007). Considerando-se a variacao
da energia de fratura em comparacdo com a resisténcia & compressao, nota-se, que o0 CAA
apresentou um comportamento diferente do CCV, assim como demonstrado no
item 4.2.1.1.
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Figura 4.46 (a) G; versus resisténcia a tracdo dos CCV e dos CAA (b) c; versus resisténcia a tracdo dos CCV
e dos CAA.

Na FIG. 4.46, observa-se claramente uma tendéncia de aumento na energia de fratura dos
CCV a medida que a resisténcia a tracdo cresceu. A mesma tendéncia foi notada no
comprimento da ZPF (c;) dos CCV. Nos CAA néo se observou tendéncia clara sobre o
comportamento da energia de fratura em relacdo a variacdo da resisténcia a tracdo. Por

outro lado, o comprimento da ZPF para os CAA apresentou tendéncia de reducdo com o

crescimento da resisténcia a tracéo.
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Figura 4.47. (a) G; versus mddulo de elasticidade dos CCV e dos CAA (b) c; versus mddulo de elasticidade
dos CCV e dos CAA.

Na FIG. 4.47 (a), nota-se, que a energia de fratura e o comprimento da ZPF tendem a
aumentar com o0 incremento do modulo de elasticidade nos CCV.
ALEXANDER et al. (1990), EINSFELD et al., (2006) e GUETT]I (2007) observaram que a
energia de fratura diminui com o incremento do mdédulo de elasticidade. Nos CAA,

FIG. 4.47 (a) e (b), ndo foi possivel estabelecer tendéncia clara entre a energia de fratura e
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0 médulo de elasticidade, bem como entre 0 comprimento da ZPF do CAA e 0 mddulo de

elasticidade.

A variacdo da energia de fratura e do comprimento da ZPF dos CCV em relagdo a

resisténcia a tracdo e ao modulo de elasticidade, mostraram tendéncia diferente em relagdo

ao que se encontra na literatura, sugerindo que, talvez a energia de fratura e 0 comprimento

da ZPF possam ter sido influenciados por outras varidveis, tais como o didmetro maximo

do agregado e a granulometria.

A FIG. 4.48 mostra a variacdo da energia de fratura e do comprimento da ZPF em funcéo

do didmetro maximo do agregado.
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Figura 4.48. (a) Energia de fratura versus diametro maximo dos agregados (b) Energia de fratura versus

relagdo brita/areia.

Na FIG. 4.48 (a), os CCV com didmetro maximo de 20 mm apresentaram valores de

energia de fratura superiores aos concretos com didmetro maximo de 12 mm, tal como
observado por MIHASHI et al. (1991), CHEN et al. (2004) e ELICES et al. (2008).

Segundo esses autores, o aumento do didmetro méximo dos agregados implica na

necessidade de haver maiores deflexdes das trincas no processo de propagacao,

consequentemente, observa-se aumento no tamanho da ZPF. Entretanto, na FIG. 4.48 (b),

nota-se que o tamanho da ZPF também foi influenciado por outros fatores, tais como a

granulometria e o fator a/c. Muito provavelmente, no V30d12F a combinacdo do fator a/c

elevado (0,6) com o diametro maximo do agregado menor (12 mm), aumentou a
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porosidade na interface entre agregado e pasta de cimento; consequentemente, mais
microfissuras se formaram nessa regido durante o processo de aplicacdo de carga,
aumentando o tamanho da ZPF deste concreto. No concreto VV50d20F a associacdo do fator
a/c baixo (0,5) com o diametro maximo do agregado graido de 20 mm podem ter
aumentado o tamanho da ZPF deste concreto. Pois, quanto maior o agregado graido menor
sera a sua superficie de contato, portanto a superficie aderente entre a pasta e o agregado
sera menor, além disto, o agregado graido maior tendem a restringir as deformacdes
internas na pasta, fazendo com que esta sofra microfissuracdes, aumentando
consequentemente o tamanho da ZPF. Nos CAA, houve tendéncia de redugéo da energia
de fratura com o aumento do didmetro maximo do agregado (FIG. 4.48 a). O comprimento
da ZPF nos CAA parece ter sido influenciado pela granulometria também, pois o0s
concretos com granulometria mais grossa apresentaram valores do comprimento da ZPF
superiores aos concretos com granulometria mais fina, independente do didametro méaximo
do agregado. Nos CAA, a utilizagdo de uma areia corretora (ver item 4.2.3) melhorou as
propriedades da interface entre agregado e pasta. Isto levou a uma maior ruptura de gréos
de agregado durante a propagacao da trinca (FIG. 4.49), consequentemente, os valores do

comprimento da ZPF de fratura dos CAA foram menores do que os valores dos CCV.

CANAN et al. (1996) observou uma reducdo na energia de fratura com o aumento do
diametro maximo dos agregados, ao se adicionar silica ativa nos concretos. A silica tende a
preencher 0s vazios e 0S poros presentes na matriz e na interface entre agregado e pasta de
cimento, melhorando, desta forma, as propriedades da interface, e diminuindo as
microfissuras presentes nesta regido. Observa-se, como consequéncia, a ruptura do

agregado durante a propagacédo da trinca, ao invés desta contorna-lo.
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Figura 4.49. (a) Superficie de ruptura do CCV (acima) e do CAA (debaixo) (b) Detalhe ampliado .

A FIG. 4.49 mostra a superficie de fratura de uma viga do V30d20G (parte superior da
foto) em comparacdo com a superficie de fratura de uma viga do A30d20G (parte inferior
da foto). Nota-se na FIG. 4.49, que o V30d20G apresenta uma superficie de fratura mais
rugosa, caracterizada, principalmente, pela propagacdo da trinca na interface agregado e
pasta de cimento, contornando a superficie dos agregados. Por outro lado, no A30d20G, a
superficie de fratura foi mais lisa, notando-se grande incidéncia de fratura de gréos de
agregado durante a propagacdo da trinca. Desta forma, tanto os valores da energia de
fratura, quanto o comprimento da ZPF dos CAA foram menores do que os dos CCV
(TAB. 4.19).

A maior ruptura de grdos de agregado ocorrida nos CAA, deve-se, principalmente, ao
fortalecimento da zona de transicdo entre os agregados e a pasta de cimento, devido a
maior quantidade de finos presentes nestes concretos. Em geral, os CCV apresentaram
valores de energia de fratura e do comprimento da ZPF superiores aos dos CAA. A (nica
excecdo foi 0 V50d12G e o A50d12G, que apresentaram valores de energia de fratura
equivalentes, enquanto o tamanho da ZPF foi menor no A50d12G do que no V50d12G. A
composi¢do granulométrica do VV50d12G é ligeiramente mais fina do que a do A50d12G
(a curva granulométrica do V50d12G esta mais a esquerda), entretanto, 0 A50d12G possui
uma maior quantidade de finos (FIG 4.50). O mesmo foi observado comparando-se 0s
demais CCV com os CAA. Nota-se desta forma, que a quantidade de finos pode estar

diretamente relacionada com o tamanho da ZPF, e que a composi¢cdo granulométrica
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influencia nos valores da energia de fratura, juntamente com a quantidade de finos

presentes nos concretos.
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Figura 4.50. Composigdo granulométrica do V50d12G e do A50d12G.

Pode se analisar também a influéncia da composicdo granulométrica e do didmetro
méaximo do agregado no comprimento da ZPF, por meio do grafico de efeito de tamanho
(FIG. 4.51).

A resisténcia das estruturas de concreto diminui como consequéncia do respectivo aumento
de tamanho da estrutura. Em geral, as estruturas tendem a ter um comportamento mais
fragil com o aumento de suas dimensdes, o que é descrito como sendo o efeito de tamanho
e pode ser explicado através da aplicacdo da Mecénica da Fratura. Nota-se na FIG. 4.51,
que o declinio da tensdo nominal aumenta com o incremento do tamanho do corpo-de-
prova. Esse declinio € inferior a -1/2, e corresponde a mecanica da fratura elastica-linear
(MFEL).

O efeito de tamanho pode ser analisado através do grafico bi-logaritmico, logaritmo da
tensdo nominal de fratura dividida por Bf; (on/Bf;) versus logaritmo de S, que é a altura da
viga pelo comprimento caracteristico. Sendo “B” uma constante empirica calculada em
funcdo do valor de “C”; f; é a resisténcia a tracdo; e “A#” é o indice de fragilidade do
material. Na FIG. 4.51, nota-se, que nos exemplares menores, a tensdo de falha é

proporcional a prevista pela resisténcia do material. Neste caso, um critério de resisténcia
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pode ser aplicado para se analisar o0 comportamento destes exemplares. A linha horizontal
na FIG. 4.51 representa um critério de resisténcia. As estruturas com grandes dimensdes
apresentam a maxima possibilidade do efeito de tamanho, isto &, a resisténcia do material
na falha é proporcional a dimensdo caracteristica e corresponde a MFEL cléssica,
representada pela linha inclinada em -1/2. A intersecdo entre estas duas assintotas, o
critério de resisténcia e a MFEL, correspondem a uma zona de transi¢do, equivalente a
mecanica da fratura ndo-linear (MFNL). Os resultados da maioria dos testes com corpos-

de-prova de concreto nos estudos experimentais recaem sobre esta zona de transicao.
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Figura 4.51. (a) Efeito de tamanho dos CCV (b) Efeito de tamanho dos CAA.
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Observa-se na FIG. 4.51 (a), que 0 V30d20G e o VV50d12G encontram-se mais proximos a
linha da MFEL; consequentemente, possuem um comportamento mais fragil, logo, o
tamanho da ZPF serda menor. Este conclusdo esta de acordo com os resultados do

comprimento da ZPF apresentados na TAB. 4.19.

AMPARANO et al. (2000), observou que aumentando a fragdo volumétrica de agregados
no concreto, esses tendem a se comportarem de modo mais fragil. Os concretos com
granulometria mais grossa (V30d20G e o V50d12G) possuem uma maior fragdo
volumétrica de agregados, desta forma, os resultados observados na FIG. 4.51 (a)
concordam com os resultados apresentados por AMPARANO et al. (2000).

O A30d12F e o A50d20F possuem um comportamento mais fragil do que o A30d20G e o
A50d12G, pois se encontram mais proximos da linha da MFEL (FIG. 4.51 b). Em geral, 0s
CAA apresentaram um comportamento mais fragil do que os CCV. Ao se comparar,
principalmente, o A30d12F com o V30d12F, e o A50d20F com o V50d20F, nota-se que a
adicdo de finos nos autoadensaveis, melhorou as propriedades da interface entre agregado

e pasta destes concretos, tornando-os mais frageis.

A inclinacdo do grafico de tensdo nominal versus tamanho das vigas foi maior, em termos
de modulo da inclinagcdo, para o concreto V30d12F (inclinacdo de -1/6) e V50d12G
(inclinagdo de -1/5), que possuem diametros maximos do agregado de 12 mm, do que nos
concretos com didmetro méximo de 20 mm, V30d20G e VV50d20F, cujas inclinagdes foram
de -1/8 e -1/7, respectivamente (FIG. 4.51 a). Analogamente, a inclinacdo do grafico de
tensdo nominal versus tamanho das vigas do concreto A30d12F e A50d12G foi de -1/4, do
concreto A30d20G foi de -1/5, e do concreto A50d20F foi de -1/3. Os CAA apresentaram
inclinagdes equivalentes entre si, em termos de modulo da inclina¢éo, e menores do que 0s

CCV, indicando a sua maior fragilidade em relacéo aos CCV.
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4.2.1.4 Emissdo Acustica

A fratura do material ocorre com a liberacao de energia de deformacdo, que é consumida
pela nucleacdo de novas superficies externas (trincas) e pela emissdo de ondas elasticas. As
ondas elasticas sdo captadas por meio do teste de emissdo acustica (EA). Os sinais de EA
sdo detectados como movimentos dinamicos da superficie do material e convertidos em
pulsos elétricos. Os principais sinais de EA utilizados para se detectar a formacdo de
microtrincas e a propagacdo de macrotrincas sdo: a amplitude maxima de cada evento, a

energia, a duragdo do evento, e 0 nimero de eventos (hits).

Antes da propagacdo da trinca principal, ocorrem poucos eventos (hits), indicando a
formacdo de microtrincas na matriz. Durante a propagacdo da trinca principal, ocorre uma
taxa elevada de hits (acima de 100 hits por segundo). AGGELIS (2011) observou esse
mesmo efeito. Na FIG. 4.52 pode-se observar claramente esses eventos.

As ondas de EA podem ser usadas para deduzir a magnitude e a natureza do dano presente
no material. SHAH et al. (1995) descrevem que a formagdo de microtrincas inicia-se
aproximadamente, a 37% da carga de pico, e o fendmeno da localizagdo da deformagéo,
guando as microtrincas comecam a coalescer, ocorre a 86% da carga de pico.
MIHASHI et al., (1996) observaram que a 67% da carga de pico as microtrincas comegam
a se formar mais densamente na regido préxima a ponta da trinca inicial. LANDIS (1999)

observou que a 80% da carga de pico inicia-se 0 processo de formacéo da ZPF.

Os eventos registrados pela EA foram independentes das dimens6es dos corpos-de-prova,
demonstrando deste modo, que a formacdo e o tamanho da ZPF dependem apenas das
propriedades internas do material e ndo do tamanho da estrutura. A TAB. 4.20 apresenta
alguns dos resultados obtidos pela EA durante os ensaios das vigas Tipo 4, 5 e 6 do
V30D12F. AGGELIS (2011) afirma que os valores de EA sdo independentes do tamanho
do corpo-de-prova utilizado. Os resultados obtidos por MURALIDHARA et al. (2010)
indicaram que a energia dissipada durante os eventos de EA sdo independentes do

tamanho.
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Tabela 4.20. Resultados de EA das vigas Tipo 4, 5 e 6 do VV30d12F.

Viga % da carga de pico Amplitude (DP) dB Energia (eu) Hits/s

33% 58 (3,5) - -

4 67% 71 (12) - -
100% 89 (16) 80.000 205
39% 70 (14) - -

5 69% 71 (12) - -
100% 83 (16) 95.000 215
46% 65 (17) - -

6 71% 73 (3,5) - -
100% 84 (17) 60.000 205

A FIG. 4.52 apresenta o comportamento tipico dos dados de EA captados durante ensaios
de flexdo em trés pontos em vigas de concreto sem fibra com entalhe. A partir da analise
conjunta dos gréficos de EA (FIG. 4.52 a a 4.52 d) foi possivel identificar o momento em
que a ZPF comecou a se formar.

Na FIG. 4.52, a ocorréncia de uma elevada taxa de hits por segundo, associada a picos de
amplitude e a picos de duragdo, indica que a estrutura interna do material estd sendo
danificada. Observa-se também que a liberacdo de energia durante o ensaio € muito baixa,
entretanto, no instante de ruptura ha uma grande liberacdo de energia. Picos de amplitude
ocorridos em eventos de curta duracdo e elevada taxa de hits por segundo, indicam danos
mais severos na estrutura interna do material. As TAB. 4.21 e 4.22 apresentam 0S
resultados médios de EA obtidos durante os ensaios dos CCV e dos CAA,

respectivamente.
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Tabela 4.21. Resultados de EA dos CCV.

% dacargade  Amplitude (DP) Duracéo Energia )
Concreto Hits/s
pico (dB) (ns) (eu)
39% 64 (6,3) 3.778 - 0,9
V30d12F 66% 71 (1,0) 4.843 - 5,0
100% 85 (3,4) 12.207 69.500 156
45% 63 (9,0) 1.532 - 1,3
V30d20G 78% 66 (6,0) 1.266 - 2,5
100% 95 (4,3) 35.144 113.833 366
38% 69 (13,) 6.969 - 1,2
V50d12G 72% 73 (16) 5.893 - 1,6
100% 98 (2,3) 13.168 133.033 246
37% 72 (10) 5.432 - 3,7
V50d20F 71% 78 (16) 3.004 - 7,3
100% 99 (2,3) 26.037 138.233 387

Tabela 4.22. Resultados de EA dos CAA.

% dacargade  Amplitude (DP) Duracéo Energia )
Concreto Hits/s
pico (dB) (ns) (eu)
39% 63 (7,2) 729 - 3,6
A30d12F 2% 68 (15) 2.162 - 35
100% 82 (9,4) 8.473 30.750 174
45% 56 (8,5) 485 - 1,9
A30d20G 69% 71(9,1) 3.235 - 4,5
100% 74 (2,9) 10.081 29.917 242
33% 67 (13) 2.817 - 1,6
A50d12G 2% 69 (14) 2.085 - 4,3
100% 84 (14) 31.591 60.233 280
30% 62 (5,1) 492 - 1,7
A50d20F 58% 62 (2,9) 1.385 - 3,0

100% 88 (6,1) 12.893 32.483 278
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Na TAB. 4.21, observa-se que as microtrincas nos CCV comecaram a se formar em média,
a aproximadamente 40% da carga maxima; e a formacdo da ZPF teve inicio em cerca de
72% da carga de pico. Em geral, nos concretos com granulometria mais grossa, a formacao
das microtrincas e da ZPF foi mais tardia do que nos concretos com granulometria mais
fina. Nota-se também, que no processo de formacdo da ZPF, o concreto VV50d20F foi o que
apresentou a maior taxa de hits por segundo, seguido dos VV30d12F, V30d20G e V50d12G.
Isto pode indicar que a ZPF formada no VV50d20F foi maior do que a dos demais concretos.
Estes resultados concordam com o disposto no item 4.2.1.3. Segundo CHEN et al., (2007),
0 nimero de hits pode representar o tamanho da ZPF e a energia consumida durante a
propagacgdo da trinca: quanto maior o nimero de hits, mais tortuoso o caminho percorrido

pela trinca, e consequentemente, maior o tamanho da ZPF.

Na TAB. 4.22 nota-se, que as microtrincas comegaram a se formar nos CAA, em meédia, a
cerca de 37% da carga de pico; e a formacédo da ZPF teve inicio em aproximadamente 68%
da carga maxima. Nos CAA com resisténcia alvo de dosagem a compressao de 50 MPa, o
inicio da formacdo de microtrincas e da ZPF ocorreu mais cedo do que nos CAA com
resisténcia alvo de dosagem a compressdo de 30 MPa. Observa-se, que no processo de
formagéo da ZPF, o A30d20G foi o concreto com a maior taxa de hits por segundo,
seguido do A50d12G, do A30d12F e do A50d20F. Isto pode indicar que a ZPF formada no
A30d20G foi maior do que a dos demais concretos. Este resultado concorda com o
disposto no item 4.2.1.3, em que 0 A30d20G possui a maior ZPF, seguido do A50d12G, do
A30d12F e do A50d20F.

A energia liberada por unidade de tempo durante a ruptura, ou seja, durante a propagacgao
da trinca principal, foi menor nos concretos com fator a/c 0,6 do que nos concretos com
fator a/c 0,5, tanto nos CCV quanto nos CAA (TAB. 4.21 e 4.22). Isto pode ser devido aos
agregados graudos absorverem parte da agua na superficie do agregado reagindo com o
cimento e formando cristais longos (C-H), que possuem menor resisténcia do que 0s
cristais de C-H-S. Desta forma, a interface dos concretos com maior fator a/c tende a ser
mais fraca do que a dos concretos com menor fator a/c. A energia liberada pelos CCV foi
maior do que a dos CAA, indicando que os CAA possuem um comportamento mais fragil
do que os CCV.
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Os resultados obtidos nos CCV e nos CAA parecem indicar tendéncias importantes para a

compreensdo do comportamento desses concretos quando submetidos a um processo de

fissuracdo. Dentre essas tendéncias, podem ser destacadas:

a) A inclinacdo do ramo ascendente das curvas carga-CMOD dos CAA foi menor do

b)

c)

d)

que a dos CCV. Este resultado concorda com os valores de modulo de elasticidade,
que foram menores nos CAA.

Foi proposta uma equacao para se estimar o valor do médulo de elasticidade do
CAA (Eqg. 4.2). Esta equacdo apresentou uma boa correlacdo com os valores de
moédulo dos CAARFA, com menos de 1,0 % de fibras. Entretanto, € necessario
testar com outros niveis de resisténcia a compressao, bem como com outros tipos
de mistura visando comprovar a eficicia desta equacdo para prever o médulo de
elasticidade do CAA.

Os CAA possuem um comportamento mais fragil do que os CCV, o que pode ser
observado tanto nos resultados do Método de Dois Pardmetros quanto no Método
do Efeito de Tamanho. Os resultados da emissdo acustica também demonstraram
isso. Muito provavelmente, esse comportamento mais fragil esta correlacionado a
menor quantidade de agregados nos CAA e/ou a melhoria das propriedades da
interface, devido a utilizacdo de uma areia corretora.

Considerando-se a influéncia das variaveis de interesse nos CCV, nota-se, baseado
no Método de Dois Pardmetros, que variacao da resisténcia a compressao afetou de
forma significativa os valores de K,c € o comprimento caracteristico (Q). O
incremento de resisténcia a compressao levou a uma reducdo nos valores de Kc e
de Q. A granulometria mostrou-se significativa tanto nos valores de CTOD¢ quanto
nos valores de Q. A variagcdo da granulometria mais fina para outra mais grossa
provocou um aumento nos valores de CTODc e Q. Por outro lado, o diametro
maximo do agregado somente mostrou influéncia significativa nos valores de Q.
Um aumento no didmetro maximo de 12 para 20 mm levou a uma elevacdo nos

valores de Q.

e) A influéncia das variaveis de interesse nos CAA, baseada no Meétodo dos Dois

Parametros, indica que a variagdo do didmetro méaximo do agregado foi
significativa nos valores de Kic e de CTODc. O aumento do didmetro méximo do

agregado de 12 mm para 20 mm levou a um incremento nos valores de Kic e de
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f)

9)

h)

i)

)

4.2.2

CTODc. A granulometria também mostrou-se significativa tanto nos valores de
CTODc quanto nos valores de Q. A variacdo da granulometria fina para grossa
provocou um aumento nos valores de CTODc e Q.

Considerando o Método dos Dois Pardmetros, nota-se que o comportamento do
CAA, quando submetido a um processo de fissuragdo, mostrou-se semelhante ao do
CCV, exceto pela influéncia da resisténcia a compressdo, que apresentou
tendéncias diferentes entre estes dois tipos de concreto.

Nos CAA, observou-se que a granulometria parece ter influenciado mais os
parametros de fratura do que as demais variaveis. A granulometria mais fina
contribuiu para a reducdo da energia de fratura, tornando os concretos mais frageis.
A variacdo do didmetro maximo do agregado de 12 para 20 mm também provocou
uma reducdo da energia de fratura.

Uma redugdo no comprimento da ZPF correspondeu a uma reducdo nos valores de
energia de fratura, entretanto, esta reducao de energia de fratura ndo é proporcional
a reducao no valor da ZPF.

A adicdo de finos ao concreto melhora as propriedades da interface, deixando o
concreto mais fragil, tendo sido observada uma maior incidéncia de ruptura de
grédos de agregado durante a propagagdo das trincas. Isto pode ser observado
comparando-se os CAA com 0s CCV.

O processo de formacdo das microtrincas e da ZPF inicia-se primeiro nos concretos

mais rigidos, ou seja, em valores de cargas proporcionalmente menores.

Parametros de fratura do CCVRFA e do CAARFA

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados com as vigas de

concreto reforcado com fibras de aco, segundo a TC 162-TDF (2002). Posteriormente, foi

avaliada a influéncia do tamanho das vigas nos resultados de resisténcia residual, e

estimou-se o comprimento da ZPF dos CCVRFA e dos CAARFA, a partir dos resultados

de emiss&o acustica e da correlagdo de imagens.
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4.2.2.1 Especificagdo TC 162-TDF (UNE-14651)

A caracterizacdo mecanica dos concretos reforcados com fibras de aco, quando submetidos
a um processo de fissuracdo, foi feita por meio da determinagdo da resisténcia
residual (frj). As resisténcias residuais foram determinadas a partir das curvas
carga-CMOD, obtidas nos ensaios de flexdo de vigas em trés pontos com entalhe no meio
do véo. As vigas utilizadas nesse método foram as vigas Tipo 1 (altura de 150 mm, largura
de 150 mm e comprimento de 600 mm). No total foram ensaiados 3 exemplares de vigas

para cada um dos tipos de concreto.

O concreto refor¢cado com fibras de agco comporta-se de modo mais ductil ou mais fragil,
dependendo da quantidade de fibras, do comprimento das fibras, do tipo de ancoragem e,
principalmente, da esbeltez das fibras. Na FIG. 4.53 apresentam-se as curvas completas de
carga-CMOD obtidas nos ensaios das vigas Tipo 1 dos CCVRFA e dos CAARFA. Nestas
curvas observa-se que o ensaio foi finalizado com valores de CMOD de aproximadamente

20 mm.
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Figura 4.53. Curvas carga-CMOD das vigas Tipo 1 (a) CCVRFA de resisténcia alvo de dosagem a
compressdo de 30 MPa (b) CAARFA de resisténcia alvo de dosagem a compressao de 30 MPa (c) CCVRFA
de resisténcia alvo de dosagem a compressdo de 50 MPa (d) CAARFA de resisténcia alvo de dosagem a

compressdo de 50 MPa.

Na FIG. 4.53, nota-se que o comportamento das vigas de CAARFA foi equivalente ao das

vigas de CCVRFA.

O V30d12G-f70/65 apresentou comportamento mais fragil dentre todos concretos

apresentados na FIG. 4.53 (a), enquanto o V30d20F-f70/65 apresentou comportamento
mais ductil. Estes dois concretos (V30d20F-f70/65 e V30d12G-f70/65) possuiam 70 kg/m®

de fibras, o0 que pode ter contribuido, para uma carga maxima maior do que a dos demais

concretos. BENCARDINO (2010) observou uma elevacdo da carga méxima devido ao
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aumento na quantidade de fibras. Outro fator, que parece ter influenciado no
comportamento destes concretos, foi o comprimento das fibras. O comprimento das fibras
utilizadas no V30d12G-f70/65 foi de 40 mm (fibras 65/40), enquanto o comprimento das
fibras usadas no VV30d20F-f70/65 foi de 60 mm (fibras 65/60). O comprimento das fibras
utilizadas no VV30d12F-f40/45 e no V30d20G-f40/45 foi de 50 mm (fibras 45/50). As fibras
mais curtas tendem a serem arrancadas mais rapidamente do que as fibras mais longas, o
que poderia explicar o comportamento mais fragil do V30d12G-f70/65 em relacdo aos
demais concretos. O V30d20G-f40/45 comportou-se de modo mais fragil do que o
V30d12F-f40/45; provavelmente, isso ocorreu devido a granulometria mais fina do
V30d12F-f40/45, que proporcionou uma melhor aderéncia das fibras a pasta de cimento,
dificultando o arrancamento das fibras durante a propagacéo da fissura. De um modo geral,
0s concretos com granulometria mais grossa tiveram um comportamento mais fragil, isto
pode ser um indicio de que para fatores a/c elevados (a/c de 0,6) a granulometria mais fina
contribui para a melhoria da aderéncia entre as fibras e a pasta de cimento. Os concretos
com uma maior quantidade de fibras por metro cubico e com fibras de fator de forma igual

a 65 apresentaram valores de carga maxima mais elevados.

Na FIG. 4.53 (b), nota-se que o comportamento dos CAARFA foi equivalente ao
comportamento dos CCVRFA apresentados na FIG. 4.53 (a). Assim nota-se que as
variaveis de interesse influenciaram de mesmo modo os CCVRFA e os CAARFA,
apresentados nas FIG. 4.53 (a) e (b).

Na FIG. 4.53 (c), observa-se que o comportamento do V50d12F-f40/65 foi mais fragil do
gue o comportamento dos demais concretos, provavelmente, isto pode ter ocorrido devido
ao menor comprimento das fibras utilizadas nesse concreto, 40 mm (fibras 65/40) e a
menor quantidade de fibras, 40 kg/m® em relacdo ao V50d20F-f70/45 e ao
V500d12G-f70/45, que possufam 70 kg/m® de fibras. O V50d20G-f40/65 apresentou
comportamento mais ductil do que o comportamento dos demais concretos. 1sso ocorreu
provavelmente devido ao comprimento das fibras utilizadas nesse concreto, que foi igual a
60 mm, e ao fator de forma das fibras, que foi de 65 (fibras 65/60). As fibras utilizadas no
V50d20F-f70/45 e VV50d12G-f70/45 possuiam comprimento de 50 mm e fator de forma
igual a 45 (fibras 45/50). Embora o V50d20F-f70/45 e o V50d12G-f70/45 possuissem
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70 kg/m® de fibras, estes concretos se comportaram de modo mais fragil do que o
V50d20G-f40/65, que possuia 40 kg/m® de fibras; demonstrando a importancia do
comprimento e do fator de forma das fibras no comportamento dos concretos. O
V50d12G-f70/45 comportou-se de modo mais dictil do que o V50d20F-f70/45. Como
estes dois concretos possuiam a mesma quantidade de fibras e 0 mesmo tipo de fibras,
fibras 45/50, provavelmente, o didmetro maximo do agregado e/ou a resisténcia a
compressdo podem ter influenciado no comportamento desses concretos. O diametro
méaximo do agregado utilizado no V50d12G-f70/45 foi de 12 mm, enquanto o usado no
V50d20F-f70/45 foi de 20 mm, dessa forma, a relacdo comprimento das fibras pelo
didmetro maximo do agregado foi maior no VV50d12G-f70/45. A resisténcia a compresséo
do V50d12G-f70/45 foi superior a resisténcia a compressao do V50d20F-f70/45; o
aumento da resisténcia pode ter elevado a resisténcia da interface fibra-matriz, dificultando

0 arrancamento das fibras.

Na FIG. 4.53 (d), nota-se que o A50d12G-f70/45 foi o concreto que apresentou maior
valor de carga. Esse concreto possufa 70 kg/m® de fibras e diametro maximo do agregado
de 12 mm. O A50d12F-f40/65 apresentou comportamento mais fragil do que os demais
concretos, provavelmente isto pode ter ocorrido devido ao menor comprimento das fibras
utilizadas nesse concreto, 40 mm. Os concretos com 70 kg/m?® de fibras, A50d20F-f70/45 e
A50d12G-f70/45, apresentaram comportamento mais ductil do que o dos demais
concretos, até aproximadamente o CMOD de 5 mm. Ap6s essa abertura, 0
A50d20G-f40/65 passou a comportar-se de modo mais ductil. Isso ocorreu, provavelmente,
devido ao comprimento das fibras utilizadas nesse concreto, que foi de 60 mm, e ao fator
de forma das fibras, que foi de 65, enquanto as fibras utilizadas no A50d20F-f70/45 e
A50d12G-f70/45 tinham comprimento de 50 mm e fator de forma igual a 45.

A relagdo entre didmetro maximo do agregado e comprimento das fibras, foi maior ou
igual a trés, para as fibras com fator de forma igual a 65, por isso, foram utilizadas fibras
com comprimento igual a 40 mm, nos concretos com didmetro méximo do agregado de
12 mm, enquanto nos concretos com didmetro maximo do agregado de 20 mm,
utilizaram-se fibras com comprimento igual @ 60 mm. Nota-se que o comprimento das

fibras influenciou de modo significativo no comportamento destes concretos.
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Nas FIG. 4.54 (a) e (c) apresentam-se as curvas carga-CMOD das vigas do Tipo 1 dos
CCVRFA, e nas FIG. 454 (b) e (d) as curvas carga-CMOD das vigas do Tipo 1 dos
CAARFA. Estas curvas sdo, normalmente, utilizadas nos célculos da resisténcia no limite
de proporcionalidade e das resisténcias residuais dos concretos refor¢cados com fibras de
aco, por isso as mesma apresentam-se somente até 0 CMOD de 4 mm.

20
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Figura 4.54. (a) Curva carga-CMOD das vigas Tipo 1 dos CCVRFA com resisténcia a compressdo de
30 MPa (b) Curva carga-CMOD das vigas Tipo 1 dos CAARFA com resisténcia a compressao de 30 MPa (c)
Curva carga-CMOD das vigas Tipo 1 dos CCVRFA com resisténcia a compressdo de 50 MPa (d) Curva
carga-CMOD das vigas Tipo 1 dos CAARFA com resisténcia & compressao de 50 MPa

As resisténcias residuais foram determinadas a partir das cargas correspondentes aos
seguintes valores de abertura da boca da trinca (CMOD): 0,5; 1,5; 25 e 3,5 mm. A
resisténcia no limite de proporcionalidade foi calculada a partir da carga maxima (F.)
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observada no intervalo de abertura da boca da trinca de 0,00 a 0,05 mm. Nesse intervalo de
CMOD, observa-se que a carga aumenta com o incremento de CMOD. No intervalo de
0,05 a 0,3 mm de CMOD, observa-se uma ligeira reducdo da carga com o incremento de
CMOD na maioria dos concretos, entretanto, essa reducdo foi mais significativa nos
concretos com resisténcia & compressdo alvo de dosagem de 30 MPa e 40 kg/m?® de fibras,
e nos concretos com resisténcia & compressao alvo de dosagem de 50 MPa e 40 kg/m® de
fibras. Neste estagio, nota-se a formacédo e o inicio da propagacao da trinca na regido a
frente do entalhe na matriz de concreto, logo, tem-se a transferéncia das tensdes de tracdo
da matriz de concreto para as fibras de ago. A forca transferida para cada fibra aumenta
com o aumento da resisténcia do concreto e diminui com 0 aumento da quantidade de
fibras. Apés o estagio de transferéncia de tensdo, um novo estagio inicia-se com o aumento
da capacidade de carga; isto ocorre em valores de CMOD maiores do que 0,3 mm, devido a
uma efetiva contribuicdo das fibras de ago aos mecanismos de tenacidade da matriz de
concreto. Nos concretos V30d12F-f40/45, V30d20G-f40/45, A30d12F-f40/45 e
A30d20G-f40/453, o aumento da capacidade de carga foi menor do que nos dos demais
concretos. A medida que o CMOD se aproximou de 1,0 mm, a carga comecou a diminuir
gradualmente, na maioria dos concretos. Entretanto, nos concretos V50d12F-f40/65,
Vv30d12G-f70/65, A50d12F-f40/65 e A30d12G-f70/65, que possuem fibras com
comprimento de 40 mm, essa diminuicdo foi mais acentuada. Os concretos reforcados com
fibras de aco, cujo comprimento das fibras era de 60 mm, praticamente ndo apresentaram

esta reducdo gradual da carga ap6s o CMOD de 1,0 mm.

As TAB. 4.23 e 4.24 apresentam 0s valores médios das resisténcias residuais (fr;) € a
resisténcia no limite de proporcionalidade (f.), obtidos nos ensaios das vigas Tipo 1, dos
CCVRFA e dos CAARFA, respectivamente. O desvio padrdo (DP) e o coeficiente de
variacdo (CV) também séo apresentados nas TAB. 4.23 e 4.24.

A dispersdo observada nos valores do desvio padrdo (DP) e do coeficiente de variacdo
(CV) pode ser atribuida a quantidade, orientacdo e grau de mobilizacéo das fibras ao longo
da secéo fraturada (RILEM TC 162-TDF, 2002). O tipo de vibragéo, até mesmo a auséncia
de vibracdo, no caso dos concretos autoadensaveis, também pode influenciar nos valores
de CV.
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Tabela 4.23. Resultados médios de resisténcia limite de proporcionalidade e resisténcia residual dos
CCVRFA.

Tipo de concreto Resist. (MPa) fe fre fro frs fra
Média 3,51 3,09 2,89 2,88 2,87

V30d12F-f40/45 DP 0,14 0,32 0,34 0,36 0,38
cv 4% 10% 12% 12% 13%

Média 4,48 4,15 3,93 3,72 3,55

V30d20G-f40/45 DP 0,5 0,85 1,23 1,46 1,43
cv 11% 20% 31% 39% 40%

Média 4,14 3,83 4,42 4,2 3,89

V50d12F-f40/65 DP 0,5 1,73 1,18 0,9 0,76
cv 12% 45% 27% 21% 19%

Média 2,96 3,17 4,55 4,93 4,96

V50d20G-f40/65 DP 0,29 0,41 0,59 0,69 0,59
cv 10% 13% 13% 14% 12%

Média 3,31 4,85 5,12 4,87 4,56

V50d20F-70/45 DP 0,45 0,65 0,51 0,21 0,32
cv 14% 14% 10% 4% 7%

Média 3,82 4,92 5,44 5,35 4,74

V50d12G-f70/45 DP 0,31 0,88 0,65 0,34 0,43
cv 8% 18% 12% 6% 9%

Média 2,61 4,43 5,87 6,28 6,24

V30d20F-f70/65 DP 0,25 03 0,6 0,7 0,75
cv 10% 7% 10% 11% 12%

Média 5,10 6,20 5,99 5,59 5,05

V30d12G-f70/65 DP 1,28 0,81 0,72 0,72 0,50
cv 25% 13% 12% 13% 10%

Nas TAB. 4.23 e 4.24, os coeficientes de variacdo (CV) referentes aos parametros de
resisténcia dos CCVRFA situaram-se no intervalo entre 4 a 45%, enquanto nos CAARFA,
os CV ficaram no intervalo de 4 a 27%. Esses valores de CV sdo coerentes com os valores
encontrados por ARANGO (2008) e por CUNHA (2010). O fluxo do concreto
autoadensavel na férma tende a orientar as fibras no sentido perpendicular ao fluxo e
paralelo a férma. Essa orientacéo das fibras pode explicar a menor disperséo dos valores de
CV dos CAARFA, em relacéo a dispersdo dos CCVRFA.
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Tabela 4.24. Resultados médios de resisténcia limite de proporcionalidade e resisténcia residual dos
CAARFA.

Tipo de concreto Resist. (MPa) fe fre fro frs fra
Média 3,26 2,67 3,34 3,43 3,35

A30d12F-f40/45 DP 0,44 0,32 0,55 0,67 0,71
cvVv 13% 12% 16% 20% 21%

Média 4,15 3,32 3,99 3,95 3,91

A30d20G-f40/45 DP 0,33 03 04 0,45 05
cv 8% 9% 10% 11% 13%

Média 4,38 5,79 6,11 6,19 5,66

A50d12F-f40/65 DP 0,31 0,57 0,67 0,74 0,67
cvVv 7% 10% 11% 12% 12%

Média 3,90 5,69 6,09 5,63 5,28

A50d20G-f40/65 DP 0,39 0,91 0,69 1,04 0,89
cvVv 10% 16% 11% 18% 17%

Média 4,23 5,59 6,27 5,98 5,55

A50d20F-70/45 DP 0,29 03 04 0,45 05
cVv 7% 5% 6% 8% 9%

Média 4,88 7,28 8,18 8,01 7,67

A50d12G-f70/45 DP 0,24 03 04 0,45 05
cVv 5% 4% 5% 6% 7%

Média 4,13 5,78 6,87 7,12 7,09

A30d20F-f70/65 DP 0,16 1,59 1,53 151 1,49
cv 4% 27% 22% 21% 21%

Média 4,08 5,42 4,91 4,69 4,37

A30d12G-f70/65 DP 0,24 0,51 0,35 0,21 0,15
cvV 6% 9% 7% 4% 4%

Somente serdo analisados os valores de fr; e frs, que correspondem as analises, tendo em
vista verificagdes em relacdo ao estado limite de utilizacdo e estado limite ultimo,
respectivamente, previstas nas normas de projeto com este tipo de concreto, conforme
descrito pela TC 162-TDF (2002). As varia¢des dos valores médios de fr; € frs em relagdo
aos respectivos valores de resisténcia a compressdo, a resisténcia a tragdo e ao modulo de
elasticidade para cada tipo de concreto, sdo apresentadas nas FIG. 4.55, 4.57 e 4.58,

respectivamente.
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Figura 4.55. Valores médios de fz; e frs versus resisténcia a compressdo dos CCVRFA (a) fz; versus
resisténcia a compressao (b) frs versus resisténcia a compressdo dos CCVRFA (c) fry versus resisténcia a
compressdo dos CAARFA (d) fr4 versus resisténcia a compressdo dos CAARFA.

Na FIG. 4.55 (a), observa-se que os concretos com quantidade de fibras de 70 kg/m?
apresentaram valores de fz, maiores do que os concretos com 40 kg/m? de fibras. Assim, a
quantidade de fibras foi, possivelmente, a varidvel mais significativa na resisténcia
residual, fr;, dos CCVRFA. O aumento da quantidade de fibras proporcionou maior
distribuicédo de tensédo entre as fibras, diminuindo, assim a tensao solicitante em cada fibra,
evitando a ruptura das fibras durante a abertura da fissura. CUNHA (2010) observou que
as fibras se rompiam durante a propagacdo da trinca em concretos reforcados com
30 kg/m® de fibras, enquanto as fibras eram arrancadas nos concretos reforcados com
45 kg/m? de fibras.
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Nota-se também na FIG. 4.55 (a), que no V30d12G-f70/65 e no V50d12F-f40/65 foram
utilizadas fibras 65/40, que possuem maior superficie de contato do que as fibras 65/60 e
45/50, usadas nos demais concretos. Esta maior superficie de contato pode ter influenciado
nos valores da resisténcia residual, fr1, do V30d12G-f70/65 e do V50d12F-f40/65, que
foram maiores do que os valores de fg; do V30d20F-f70/65 e do V50d20G-f40/65,
respectivamente. Uma maior superficie de contato entre a fibra e a pasta de cimentro
produz uma zona de transicdo mais densa, consequentemente, com menos vazios, podendo
elevar a sua resisténcia. A zona de transicdo mais densa pode ainda contribuir para a
melhoria da ancoragem das fibras e do atrito na interface entre a fibra e a pasta de cimento.
Durante o processo de arrancamento das fibras, os ganchos de ancoragem das fibras
tendem a retificar (FIG. 4.56). ApoOs a perda do gancho de ancoragem, a resisténcia das
fibras ao arrancamento passa a depender apenas do atrito entre as fibras e a pasta de

cimento e ao respectivo comprimento de ancoragem das fibras.

A granulometria também pode ter influenciado nos valores de resisténcia residual.
Segundo PONCE (2010), a granulometria mais grossa, com o aumento da quantidade de
agregados graudos, reduz a mobilidade potencial das fibras, provocando o agrupamento e
uma maior intera¢do entre as fibras, entretanto, o referido autor afirma que isso tende a
diminuir a eficacia das fibras, reduzindo a resisténcia residual. CUNHA (2010) afirma que
uma maior interacdo entre as fibras pode gerar um processo de “costura” de uma fibra com
outra, aumentando a resisténcia ao arrancamento das fibras, e consequentemente, elevando
a resisténcia residual. Na FIG. 4.55 (a), nota-se que em geral os concretos com
granulometria grossa, apresentaram valores de fr; maiores do que 0s concretos com

granulometria fina e de mesma quantidade de fibras.

O V30d12G-f70/65 apresentou valor médio de fr; maior do que todos os demais concretos.
Isto pode ter ocorrido, devido a associacdo de fatores, tais como a quantidade de fibras,
70 kg/m®, ao fator de forma das fibras, 65, & maior superficie de contato das fibras, ao

diametro maximo do agregado de 12 mm e granulometria grossa.

Os CCVRFA com fator a/c de 0,6, apresentaram valores de resisténcia residual, fry,
equivalentes aos CCVRFA com fator a/c de 0,5. Isso pode ter ocorrido, devido ao aumento
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da fragilidade da interface fibra-matriz, observada com a reducdo do fator a/c de 0,6 para
0,5. Segundo BANTHIA e TROTTIER (1994), a tenacidade diminui com a reducdo do

fator a/c, devido ao aumento da fragilidade da interface entre fibra-matriz.

Na FIG. 4.55 (b), ndo foi possivel estabelecer uma relacdo entre a resisténcia a compressao
e a resisténcia residual, frs. Nota-se também nessa figura, que o concreto V30d20F-f70/65
com fibras 65/60, apresentou resisténcia residual frs superior a dos demais concreto, isto
pode ter ocorrido devido ao comprimento das fibras utilizadas nesse concreto, ter sido
maior do que o comprimento das fibras usadas nos demais concretos. As fibras mais longas
possuem maior comprimento de ancoragem, dificultando o arrancamento das fibras

durante a propagacdo da fissura.

A granulometria mais grossa também parece ter influenciado nos valores de frs. O
V30d20G-f40/45, com granulometria mais grossa, apresentou valor médio de frs 24%
superior a0 do V30d12F-f40/45, que possui granulometria mais fina, enquanto o
V50d12G-f70/45, com granulometria mais grossa, apresentou frq médio superior em 4%

ao do VV50d20F-f70/45, que possui granulometria mais fina.

Nos CAARFA, FIG. 4.55 (c), os valores de fg, foram maiores nos concretos com 70 kg/m?
de fibras. Nos CAARFA, a esbeltez das fibras parece ter influenciado mais do que nos
CCVREFA, isto pode ter ocorrido devido & maior densidade da matriz cimenticia dos
CAARFA, que pode proporcionar melhor aderéncia dos ganchos de ancoragem das fibras a
matriz cimenticia. CUNHA (2010) observou que as fibras de aco nos concretos
autoadensaveis eram totalmente envolvidas pela matriz cimenticia, principalmente, na
regido dos ganchos, enquanto que, nos concretos convencionais reforcados com fibras de
aco, havia vazios na regido dos ganchos. Ainda na FIG. 4.55 (c), observa-se a tendéncia do

incremento da resisténcia residual fr; com 0 aumento da resisténcia a compressao.

Na FIG. 4.55 (d), nota-se, que a resisténcia residual, frs, foi influenciada pela quantidade
de fibras. O concreto A50d12G-f70/45 que possufa maior quantidade de fibras, 70 kg/m®,
além de resisténcia a compressdo superior a dos demais concretos, isto pode ter
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influenciado, para que os valor médio de frs para este concreto, fosse superior ao dos
demais CAARFA.

Figura 4.56. Superficie fraturada mostrando fibras retificadas por arrancamento.
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Figura 4.57. (a) fry versus resisténcia a tracdo dos CCVRFA (b) fr4 versus resisténcia a tragdo dos CCVRFA
(c) frq versus resisténcia a tracdo dos CAARFA (d) fr4 versus resisténcia a tracdo dos CAARFA.
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Na FIG. 4.57 (a) apresentam-se os graficos de resisténcia residual fr; e frs em comparacéao
com a resisténcia a tracdo para cada tipo de concreto. Observa-se que a resisténcia a tracao,
aparentemente, ndo influenciou nos valores de fr; dos CCVRFA. A quantidade de fibras
foi a varidvel que mais influénciou na resisténcia residual, fr;, dos CCVRFA, pois 0s
CCVRFA com 70 kg/m? de fibras apresentaram valores de f; superiores aos dos CCVRFA
com 40 kg/m?® de fibras, exceto o concreto VV50d20F-f70/45. O aumento da quantidade de
fibras proporciona uma melhor distribuicao de tensdo entre as fibras, evitando a ruptura das

fibras durante a abertura da trinca.

Na FIG. 4.57 (b), observa-se uma ligeira tendéncia do aumento da resisténcia residual, fr4,
com o incremento da resisténcia a tracdo. Isto pode ter ocorrido, devido a resisténcia a
tracdo contribuir para o aumento da rigidez da matriz cimenticia, melhorando a aderéncia
das fibras e dos ganchos de ancoragem. Quanto maior a resisténcia a tracdo, mais dificil
sera o arrancamento das fibras do concreto, pois ndo haverd ruptura do concreto,
principalmente, na regido dos ganchos, fazendo com que as fibras se rompam ou se

retifiquem.

Nos CAARFA, FIG. 4.57 (c) e (d), observa-se claramente a tendéncia do aumento da
resisténcia residual, fr; e frs, COM 0 incremento da resisténcia a tracdo. Conforme
mencionado anteriormente, quanto maior a resisténcia a tracdo, mais dificil serd o

arrancamento das fibras do concreto.
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Figura 4.58. (a) fr, versus médulo de elasticidade dos CCVRFA (b) fr, versus médulo de elasticidade dos
CCVRFA (c) fr; versus médulo de elasticidade dos CAARFA (d) frs versus mddulo de elasticidade dos
CAARFA.

Na FIG. 4.58 (a) e (b) apresenta-se a comparacdo dos parametros de resisténcia residual,
fr1 € fra, com mddulo de elasticidade. N&o foi possivel estabelecer uma relacdo entre a
resisténcia residual, fr; e frs, cOm 0 médulo de elasticidade. Além disto, nota-se, que 0s
concretos com maior quantidade de fibras, 70 kg/m?®, apresentaram valores de resisténcia
residual, fr; e frs, maiores do que os demais concretos, indenpendentemente do valor do
modulo de elasticidade. O aumento na quantidade de fibras proporcionou uma melhor
distribuicdo da tensdo entre as fibras ao longo da superficie transversal do concreto;
consequentemente, as deformac6es ao longo da superficie foram mais distribuidas e menos
concentradas em uma Unica regido, surgindo microfissuras distribuidas aleatoriamente.

Essas microfissuras tendem a dissipar parte da energia aplicada a estrutura.
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Na FIG. 4.58 (c) e (d), observa-se uma ligeira tendéncia do aumento da resisténcia
residual, fry e frs, cOm 0 incremento do mdédulo de elasticidade, diferentemente do
observado nos CCVRFA. Provavelmente, isto ocorreu, devido a interface entre as fibras e
a matriz cimenticia tender a ser mais rigida nos concretos autoadensdveis do que nos

concretos convencionais, melhorando a aderéncia das fibras a matriz.

Para avaliar a influéncia das variaveis de interesse nos parametros de fratura dos concretos
estudados, foi realizada a andlise de variancia (ANOVA). A TAB. 4.25 apresenta 0s
resultados deste tratamento estatistico para os CCVRFA, baseados nos ensaios de 3 vigas
para cada tipo de CCVRFA, considerando-se os valores da resisténcia no limite de

proporcionalidade, fe.

Tabela 4.25. Andlise de varidncia (ANOVA) de f., para os CCVRFA.

Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 0,0155 0,0155 0,0155 0,03 0,874
Fator de forma das fibras 1 0,0222 0,0222 0,0222 0,04 0,849
Resist. compressao 1 0,7957 0,7957 0,7957 1,33 0,263
Diametro max. 1 3,9123 3,9123 3,9123 6,55 0,020
Granulometria 1 2,7948 2,7948 2,7948 4,68 0,044

Erro 18 10,7451 10,7451 0,5969
Total 23 18,2857

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia
significativa da quantidade de fibras, do fator de forma das fibras e da resisténcia a
compressdo. Entretanto, o diametro maximo do agregado e a granulometria mostraram-se
significativos. Como o valor de f,y representa o limite de proporcionalidade, pode-se
considerar que, para o pardmetro fy parece nao haver influéncia das fibras no
comportamento do concreto. No limite de proporcionalidade, o concreto reforcado com
fioras de ago se comporta como se fosse um concreto sem fibras
(RILEM TC 162-TDF, 2002). A FIG. 4.59 apresenta como as varidveis de interesse
influenciaram na f;. dos CCVRFA.
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Figura 4.59. . médio dos CCVRFA versus variaveis de interesse.

Na FIG. 4.59, observa-se que a granulometria mais grossa contribuiu para o aumento da
f. O aumento do didmetro méximo do agregado de 12 mm para 20 mm levou a uma
reducdo nos valores de fe; . A andlise dos residuos indica que ndo ha qualquer suspeita de
problemas com a normalidade dos dados e de sua independéncia, assim como 0 processo
pode ser considerado sob controle. Entretanto, a padronizacdo normal apresentou uma
ligeira dispersdo, podendo-se observar alguns pontos outlier, denotando uma observagao

com larga padronizacao residual.

A TAB. 4.26 apresenta o0s resultados do tratamento estatistico para os CCVRFA, baseados

nos ensaios de 3 vigas para cada tipo de CCVRFA, considerando-se os valores de fg;.
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Tabela 4.26. Andlise de varidncia (ANOVA) de fg; para os CCVRFA.
Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 14,1374 14,1374 14,1374 17,03 0,001
Fator de forma das fibras 1 0,1380 0,1380 0,1380 0,17 0,688
Resist. compressao 1 0,4428 0,4428 0,4428 0,53 0,475
Diametro max. 1 0,7994 0,7994 0,7994 0,96 0,339
Granulometria 1 1,9154 1,9154 1,9154 2,31 0,146
Erro 18 14,9398 14,9398 0,8300
Total 23 32,3727

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia

significativa do fator de forma das fibras, da resisténcia a compressdo, do diametro

maximo do agregado e da granulometria nos valores de fr1. A quantidade de fibras foi a

Unica varidvel significativa. A FIG. 4.60 apresenta como as varidveis de interesse
influenciaram na fr; dos CCVRFA.
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Figura 4.60. fz; médio dos CCVRFA versus variaveis de interesse.
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Na FIG. 4.60, observa-se que o aumento da quantidade de fibras contribuiu

significativamente para o incremento de fr;. A analise dos residuos indica que ndo ha

qualquer suspeita de problemas com a normalidade dos dados e de sua independéncia,

assim como, o processo pode ser considerado sob controle. Entretanto, a padronizagao

normal apresentou uma larga padronizacao residual, com alguns pontos outlier.

A TAB. 4.27 apresenta os resultados do tratamento estatistico para os CCVRFA, baseados

nos ensaios de 3 vigas para cada tipo de CCVRFA, considerando-se os valores de fr,.

Tabela 4.27. Andlise de variancia (ANOVA) de fr, para os CCVRFA.

Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 16,4507 16,4507 16,4507 37,68 0,005
Fator de forma das fibras 1 4,4634 4,4634 4,4634 10,22 0,05
Resist. compressao 1 0,2752 0,2752 0,2752 0,63 0,438
Diametro max. 1 0,1926 0,1926 0,1926 0,44 0,515
Granulometria 1 0,9963 0,9963 0,9963 2,28 0,148
Erro 18 7,8593 7,8593 0,4366
Total 23 30,2376

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia

significativa da resisténcia a compressdo, do diametro méaximo do agregado e da

granulometria nos valores de fr,. A quantidade de fibras foi a variavel mais significativa,

seguida do fator de forma das fibras. A FIG. 4.61 apresenta como as variaveis de interesse

influenciaram na fg, dos CCVRFA.
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Figura 4.61. fz, médio dos CCVRFA versus variaveis de interesse.

Na FIG. 4.61, observa-se que o aumento da quantidade de fibras contribuiu para o
incremento de fro. As fibras com fator de forma de 65 também elevaram os valores de fr,.
A andlise dos residuos indica que ndo ha qualquer suspeita de problemas com a
normalidade dos dados e de sua independéncia, assim como 0 processo pode ser
considerado sob controle. Entretanto, a padronizacdo normal apresentou uma larga

padronizacéo residual, com alguns pontos outlier.

O tratamento estatistico da resisténcia residual fgz dos CCVRFA, indicou que o
comportamento das variaveis de interesse foi equivalente ao comportamento das variaveis

do tratamento estatistico da resisténcia residual, fr,.

A TAB. 4.28 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) para os CCVRFA,
baseados nos ensaios de 3 vigas para cada tipo de CCVRFA, considerando-se os valores

de fR4.
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Tabela 4.28. Andlise de varidncia (ANOVA) de fg, para 0s CCVRFA.
Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 10,5205 10,5205 10,5205 24,61 0,0005
Fator de forma das fibras 1 7,2710 7,2710 7,2710 17,01 0,001
Resist. compressao 1 0,0805 0,0805 0,0805 0,19 0,669
Diametro max. 1 2,8359 2,8359 2,8359 6,63 0,019
Granulometria 1 0,2147 0,2147 0,2147 0,50 0,488
Erro 18 7,6940 7,6940 0,4274
Total 23 28,6167

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia

significativa da resisténcia a compressdo e da granulometria. A quantidade de fibras foi a

variavel mais significativa, seguida do fator de forma das fibras e do didmetro maximo do

agregado. A FIG. 4.62 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram na fr4 para

0s CCVRFA.
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Figura 4.62. fz, médio dos CCVRFA versus variaveis de interesse.
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Na FIG. 4.62, observa-se que a maior quantidade de fibras contribuiu de forma
significativa para o incremento de frs. As fibras com fator de forma de 65 também
implicaram em tendéncia de elevacdo dos valores de fr4, assim como, o aumento do
didmetro maximo do agregado de 12 mm para 20 mm. A anélise dos residuos indica que
ndo ha qualquer suspeita de problemas com a normalidade dos dados e de sua
independéncia, assim como o processo pode ser considerado sob controle. Entretanto, a
padronizacdo normal apresentou uma larga padronizacdo residual, com alguns pontos

outlier.

A influéncia das varidveis de interesse nos parametros de fratura dos CAARFA foi
analisada estatisticamente, por meio da analise da variancia (ANOVA). A TAB. 4.29
apresenta os resultados deste tratamento estatistico para os CAARFA, baseados nos
ensaios de 3 vigas para cada tipo de CAARFA, considerando-se os valores da resisténcia
correspondente ao limite de proporcionalidade, fe..

Tabela 4.29. Andlise de variancia (ANOVA) de f.;, para os CAARFA.

Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 1,0292 1,0292 1,0292 3,75 0,067
Fator de forma das fibras 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,987
Resist. compressédo 1 1,2105 1,2105 1,2105 9,07 0,008
Diametro max. 1 0,0210 0,0210 0,0210 0,16 0,696
Granulometria 1 0,3876 0,3876 0,3876 2,90 0,106

Erro 18 2,4035 2,4035 0,1335
Total 23 5,0519

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia
significativa da quantidade de fibras, do fator de forma das fibras, da granulometria e do
didmetro maximo do agregado. A resisténcia a compressao mostrou-se significativa. A
FIG. 4.63 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram no valor do parametro fg
dos CAARFA.
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Figura 4.63. f, médio dos CAARFA versus varidveis de interesse.

Na FIG. 4.63, observa-se que o incremento de resisténcia a compressdo levou a um
aumento nos valores de f,. A andlise dos residuos indica que ndo ha qualquer suspeita de
problemas com a normalidade dos dados e de sua independéncia, assim como 0 processo
pode ser considerado sob controle. Entretanto, a padronizacdo normal apresentou uma

larga padronizacdo residual, com alguns pontos outlier.

A TAB. 4.30 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) de fr; para 0s
CAARFA, com base nos ensaios de 3 vigas para cada tipo de CAARFA, em relacdo as

variaveis de interesse da pesquisa.
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Tabela 4.30. Analise de variancia (ANOVA) de fz; para os CAARFA.
Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 16,4176 16,4176 16,4176 26,82 0,0005
Fator de forma das fibras 1 5,4626 5,4626 5,4626 8,92 0,008
Resist. compressao 1 19,4220 19,4220 19,4220 31,73 0,0005
Diametro max. 1 0,2380 0,2380 0,2380 0,39 0,541
Granulometria 1 1,3207 1,3207 1,3207 2,16 0,159
Erro 18 11,0182 11,0182 0,6121
Total 23 53,8792

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia

significativa do didmetro maximo do agregado e da granulometria. A resisténcia a

compressdo e a quantidade de fibras foram as variaveis mais significativas e o fator de

forma das fibras também se mostrou significativo. A FIG. 4.64 apresenta graficamente

como as variaveis de interesse influenciaram no parametro fr; dos CAARFA.
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Figura 4.64. fz; médio dos CAARFA versus variaveis de interesse.
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Na FIG. 4.64, observa-se que o aumento da quantidade de fibras e da resisténcia a
compressdo contribuiram de maneira significativa para o incremento de fr;. O uso de fibras
com fator de forma igual a 65 também levou a um aumento nos valores de fr;. A analise
dos residuos indica que ndo ha qualquer suspeita de problemas com a normalidade dos
dados e de sua independéncia, assim como 0 processo pode ser considerado sob controle.
Entretanto, a padronizacdo normal apresentou uma larga padronizacdo residual, com

alguns pontos outlier.

A TAB. 4.31 apresenta os resultados do tratamento estatistico ANOVA para os CAARFA,
baseados nos ensaios de 3 vigas para cada tipo de CAARFA, considerando-se os valores
de fRz.

Tabela 4.31. Anélise de variancia (ANOVA) de fz, para 0s CAARFA.

Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 16,9008 16,9008 16,9008 17,02 0,001
Fator de forma das fibras 1 1,9267 1,9267 1,9267 1,94 0,181
Resist. compressao 1 21,4326 21,4326 21,4326 21,59 0,0005
Diametro max. 1 0,1803 0,1803 0,1803 0,18 0,675
Granulometria 1 0,0864 0,0864 0,0864 0,09 0,771

Erro 18 17,8694 17,8694 0,9927
Total 23 58,3962

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia
significativa do fator de forma das fibras, do didmetro maximo do agregado e da
granulometria. A resisténcia a compressao e a quantidade de fibras foram as variaveis mais
significativas. A FIG. 4.65 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram no
parametro fr, dos CAARFA.
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Figura 4.65. fz, médio dos CAARFA versus varidveis de interesse.

Na FIG. 4.65, observa-se que a maior quantidade de fibras contribuiu de forma

significativa para o incremento de fgr,, bem como o aumento da resisténcia a compressao.

O tratamento estatistico ANOVA para os CAARFA indicou que o comportamento da
resisténcia residual frz em relacdo as varidveis de interesse foi equivalente ao
comportamento destas varidveis de interesse no comportamento do parametro de
resisténcia residual, fro. A analise dos residuos indica que ndo ha qualquer suspeita de
problemas com a normalidade dos dados e de sua independéncia, assim como 0 processo
pode ser considerado sob controle. Entretanto, a padronizagdo normal apresentou uma

larga padronizacdo residual, com alguns pontos outlier.

A TAB. 4.32 apresenta os resultados do tratamento estatistico ANOVA para o parametro
fra dos CAARFA, baseados nos ensaios de 3 vigas para cada tipo de CAARFA, em relacéo

as variaveis de interesse desta pesquisa.
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Tabela 4.32. Andlise de variancia (ANOVA) de fg, para 0s CAARFA.
Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 15,585 15,585 15,585 10,89 0,004
Fator de forma das fibras 1 1,450 1,450 1,450 1,01 0,327
Resist. compressao 1 10,989 10,989 10,989 7,68 0,013
Diametro max. 1 0,220 0,220 0,220 0,15 0,699
Granulometria 1 0,060 0,060 0,060 0,04 0,840
Erro 18 25,748 25,748 1,430
Total 23 54,053

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia

significativa do fator de forma das fibras, do didmetro maximo do agregado e da

granulometria. A quantidade de fibras foi a varidvel mais significativa, seguida da

resisténcia & compressdo. A FIG. 4.66 apresenta como as variaveis de interesse
influenciaram na fr4 dos CAARFA.
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Na FIG. 4.66, observa-se que a quantidade de fibras contribuiu significativamente para o
incremento de frs, bem como o incremento de resisténcia a compressdo. A andalise dos
residuos indica que ndo ha qualquer suspeita de problemas com a normalidade dos dados e
de sua independéncia, assim como 0 processo pode ser considerado sob controle.
Entretanto, a padronizacdo normal apresentou uma larga padronizagdo residual, com

alguns pontos outlier.

A partir da analise estatistica, pode se inferir que a quantidade de fibras influencia de modo
significativo a resisténcia residual dos CCVRFA e dos CAARFA. O fator de forma das
fibras mostrou-se mais significativo nos CCVRFA do que nos CAARFA. Isto pode ter
ocorrido, pois nos CAARFA a presenca dos finos melhora a aderéncia das fibras a pasta de
cimento, independente do fator de forma da fibra. A resisténcia a compressdo mostrou-se
mais significativa nos CAARFA do que nos CCVRFA. O incremento da resisténcia a
compressédo levou a um aumento da resisténcia residual dos CAARFA, e a uma reducdo na
resisténcia residual dos CCVRFA. Tanto a granulometria, quanto o didmetro maximo do
agregado ndo foram significativos nos valores da resisténcia residual dos CCVRFA e dos
CAARFA.

4.2.2.2 Correlacdo de imagem digital e emissdo acustica

A face lateral da viga foi filmada durante os ensaios, obtendo-se imagens da propagacéo da
fratura durante a aplicacdo da carga nas vigas de concreto reforgcado com fibras de aco. A
correlacdo das medidas em milimetros pelo tamanho da imagem, medida em pixel, foi
determinada a partir de pontos marcados na face lateral de cada uma das vigas. A
FIG. 4.67 apresenta a entrada das distancias no programa de correlacdo de imagem,
juntamente com as distancias em centimetros de pontos marcados na lateral da viga. A
partir da selegdo de quatro pontos na face da viga e da informacdo de suas respectivas
distancias, o programa de correlacdo de imagem digital calcula a relacdo mm/pixel. Em
média, o valor da correlacdo mm/pixel foi de 0,175 mm/pixel, com um erro médio inferior
a 10%. O erro foi estimado a partir das diferencas observadas entre os resultados do

CMOD medidos pelo transdutor de deslocamento e pela correlagdo da imagem.
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Entrada de dados de Ensalos

Figura 4.67. Correlagdo entre pixel e milimetros.

A FIG. 4.68 apresenta as curvas carga-CMOD, feitas a partir dos resultados de CMOD,
obtidos pelo transdutor de deslocamento (DT) e pela correlacdo de imagem digital, medida
pelos deslocamentos relativos entre os pontos 1 - 4 e 2 - 3, indicados em vermelho na face
da viga (FIG. 4.68).
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Figura 4.68. Curva carga-CMOD.

A partir da correlagdo das imagens digitais, foi medido nos CCVRFA e nos CAARFA, o
comprimento de propagagdo da trinca, 4a, correspondente aos seguintes valores de
CMOD: 0,05 mm; 0,5 mm; 1,5 mm; 2,5 mm; 3,5 mm; 7,0 mm e 15 mm (FIG. 4.69 e 4.70).
Os valores de CMOD foram medidos com o transdutor de deslocamento (DT). Durante a
propagacao da trinca, podem-se observar na face lateral das vigas os mecanismos da ZPF,

como por exemplo, a costura das faces da trinca pelas fibras (FIG. 4.71).



Resultados e Discussdo 221

100%
-B-V30d12F-£40/45
90%
. —-V30d20G-f40/45
= 80%
2 —-V50d12F-£40/65
70%
= —><V50d20G-£40/65
S 60%
8 ==V 50d20F-f70/45
= 50%
s © V50d12G-£70/45
o 40%
s —-V30d20F-£70/65
S 30%
—-V30d12G-£70/65
20%
10%
0% §I'¥ T T T T T T T T T
0 15 & 45 & 7% 8 105 12 138 15
CMOD (min)
b)

Figura 4.69. (a) Correlacdo da imagem digital, determinacéo do valor de Aa (b) Grafico CMOD versus Aa
dos CCVRFA.
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Figura 4.70. Grafico CMOD versus 4a dos CAARFA.

Na FIG. 4.69 (b), nota-se que a propagacdo da trinca, 4a, correspondente aos valores de
CMOD igual a 0,5 mm, foi igual a zero no V30d12F-f40/45, no V30d20G-f40/45 e no
V50d12F-f40/65, enquanto nos demais concretos, o valor de 4a foi maior do que zero, para
0 mesmo CMOD de 0,5 mm. Isto pode ser um indicio de que o V30d12F-f40/45, o
V30d20G-f40/45 e o VV50d12F-f40/65 apresentaram um comportamento mais fragil do que
os demais concretos. Este comportamento pode estar associado ao fator de forma e a
guantidade de fibras utilizadas no V30d12F-f40/45 e no V30d20G-f40/45, e ao menor
comprimento aliado a maior superficie de contato das fibras usadas no V50D12F-F40/65.
O V30d12F-f40/45 e o0 V30d20G-f40/45 apresentaram valores de 4a menores do que o dos
demais concretos para CMOD de 3,5 mm. Isto pode ser um indicio de que o processo de
microfissuracdo na regido a frente do entalhe foi menor nesses concretos do que o0 processo
de microfissuracdo nos demais concretos; consequentemente, o comprimento da ZPF
também foi menor, indicando o comportamento mais fragil do V30d12F-f40/45 e do
V30d20G-f40/45. Os dados de emissdo acustica (EA) comprovam isso; observa-se um
ndmero de eventos acumulados no V30d12F-f40/45 e no VV30d20G-f40/45 de cerca de
550 hits (FIG. 4.72 a), no intervalo de CMOD de 0 a 0,5mm, enquanto nos demais

CCVRFA o nimero de eventos acumulados foi, em média, de aproximadamente 1600 hits
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(FIG. 4.72 b), para CMOD variando de 0 a 0,5 mm. Além disto, a energia eléstica de EA
liberada na ruptura do concreto foi maior no V30d12F-f40/45 e no V30d20G-f40/45
(FIG. 4.72 ¢), do que nos demais CCVRFA (FIG 4.72 d), indicando que o dano sofrido na
matriz do V30d12F-f40/45 e do VV30d20G-f40/45 foi menor do que o dano na matriz dos
demais concretos, até 0 momento da ruptura, sendo necessaria uma maior quantidade de
energia para a trinca se propagar. A propagacdo da fratura no V50d12F-f40/65, no
V50d20G-f40/65, no V50d20F-f70/45, no V50d12G-f70/45, no V30d20F-f70/65 e no
V30d12G-f70/65 foi de aproximadamente 90% da altura da viga, para valores de CMOD
iguais 3,5 mm. O maior nimero de hits acumulados (FIG. 4.72 b) nesses concretos, para
valores de CMOD menores do que 0,5 mm pode indicar que a regido microfissurada, a
frente da ponta da trinca, foi maior nesses concretos do que no V30d12F-f40/45 e no
V30d20G-f40/45. Possivelmente, isto se deve a maior acdo das fibras durante a solicita¢éo
dos corpos-de-prova. O processo de formacdo da ZPF inicia-se antes da propagacdo da
fratura, desta forma, as fibras podem ter contribuido para uma maior dispersdo das
microtrincas ao longo da altura das vigas, aumentando o tamanho da ZPF;
consequentemente, ao se propagar, a fratura tendera a crescer mais nestes concretos do que
nos V30d12F-f40/45 e V30d20G-f40/45. O V30d12F-f40/45 e o V30d20G-f40/45
possufam 40 kg/m® de fibras e fator a/c igual a 0,6. Apesar do V50d12F-f40/65 ter
apresentado valores de 4a semelhante aos do VV30d12F-f40/45 e do VV30d20G-f40/45 para
CMOD de 0,5 mm, o V50d12F-f40/65 apresentou valores de Aa equivalentes aos dos
demais concretos para CMOD de 1,5 mm, e superiores aos valores de Aa do
V30d12F-f40/45 e do V30d20G-f40/45. Isto pode ter ocorrido devido a quantidade de
fibras de 40 kg/m® e ao menor comprimento das fibras utilizadas nos V50d12F-f40/65.
Outro fator que pode ter influenciado foi a galvanizacdo de zinco das fibras 65/40
utilizadas nesse concreto. A galvanizacdo de zinco pode ter diminuido o atrito entre as
fibras e a matriz de concreto, facilitando o arrancamento das fibras durante a abertura da
boca da trinca; entretanto, é necessario um estudo mais profundo da influéncia da
galvanizacdo de zinco na aderéncia das fibras na matriz de concreto para se chegar a uma
conclusdo. O numero de eventos acumulados de EA no VV50d12F-f40/65 foi equivalente ao
nimero de eventos do concreto V50d20G-f40/65, do V50d20F-f70/45, do
V50d12G-f70/45, do V30d20F-f70/65 e do V30d12G-f70/65. Isto pode ter ocorrido devido

a maior superficie de contato entre as fibras e a matriz, 0 que aumentou a superficie
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microfissurada ao redor das fibras. Na FIG. 4.53, nota-se que tanto o VV30d12F-f40/45 e o
V30d20G-f40/45 apresentaram valores médios de carga maxima menores do que os dos
demais concretos. O V50d12F-f40/45 também apresentou valor médio de carga maxima
inferior aos dos demais concretos, principalmente para valores de CMOD maiores que

2,0 mm.

A propagacao da fratura nos CAARFA foi em meédia 75% da altura da viga, para um
CMOD de 0,5 mm, e de 90% para um CMOD de 3,5 mm. O nimero de eventos
acumulados foi em média 800 hits (FIG. 4.73 a). Os resultados de EA obtidos durante os
ensaios das vigas Tipo 1 para os CAARFA (FIG. 4.73 e 4.74) demonstram que 0s
CAARFA se comportaram de modo equivalente durante a formacéo das microtrincas e da
propagacdo da fratura. Os CAARFA apresentaram comportamento equivalente, isto pode
ter ocorrido devido a presenca de filer em alguns CAARFA, aumentado a densidade da
matriz e melhorado a mobilizacdo dos ganchos de ancoragem. Apesar do comportamento
equivalente dos CAARFA, nota-se na FIG. 4.70 que o A50d12F-f40/65 apresentou valores
inferiores de 4a em comparacdo aos dos demais CAARFA para um mesmo valor de
CMOD, indicando um comportamento mais fragil desse concreto dentre os demais
CAARFA. Provavelmente, o comprimento e a superficie de contato das fibras utilizadas no
A50d12F-f40/65 foram o0s principais responsaveis por esse comportamento mais fragil,
semelhantemente ao ocorrido com o V50d12F-f40/65. Na FIG. 4.53, nota-se que tanto o
A30d12F-f40/45 e o A30d20G-f40/45 apresentaram valores médios de carga maxima
menores que 0s dos demais concretos. O A50d12F-f40/45 também apresentou valores
médio de carga maxima inferior aos dos demais concretos, principalmente para valores de
CMOD maiores que 3 mm. O A30d12G-f70/65 apresentou valores médios de carga
menores do que o A30d20F-f70/65, considerando-se valores de CMOD maiores que

1,5 mm.

Observa-se nos CAARFA um menor nimero de eventos acumulados (hits) até a
propagacdo da fratura (FIG. 4.74 a) em comparagdo com os CCVRFA (FIG 4.72 a e
FIG. 4.72 b). Isto pode ter ocorrido, devido a superficie da matriz em contato com as
fibras, ser mais lisa nos CAARFA do que nos CCVRFA; logo, o atrito entre as fibras e a
matriz tende a ser menor nos CAARFA do que nos CCVRFA. Segundo CUNHA (2010) a
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maior densidade da matriz do CAARFA em relacdo ao CCVRFA, favorece a maior
mobilizacdo dos ganchos de ancoragem e a formacdo de uma superficie de contato mais
lisa, entre a matriz e as fibras. Essa superficie mais lisa diminui o atrito da fibra com a

matriz.

Segundo CHEN et al. (2007), o nimero de hits pode representar o tamanho da ZPF e a
energia consumida durante a propagacdo da trinca: quanto maior o numero de hits, mais

tortuoso o caminho percorrido pela trinca, e consequentemente, maior o tamanho da ZPF.
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Figura 4.71. Mecanismo da ZPF atuando durante a propaga¢ao da trinca versus costura da trinca pelas fibras.

Os principais sinais de EA utilizados para se detectar a formacdo de microtrincas e a
propagacao de macrotrincas sdo: a amplitude maxima de cada evento, a energia, a duragao
do evento, e 0 numero de eventos (hits). Nos concretos reforcados com fibras de aco,
podem-se utilizar outros dois parametros, o RA, que é a relacdo entre o tempo até a
amplitude maxima (rise time), pela amplitude méaxima; e a frequéncia média, que €
calculada pela contagem dos eventos (counts), dividida pela duracgdo do evento. A curva de
RA acumulado versus tempo possui um comportamento semelhante ao da curva de hits
versus tempo, possibilitando a visualizacdo dos pontos de fratura do concreto. A partir da
curva de frequéncia média versus RA pode se identificar o modo de ruptura dos concretos

reforgados com fibras de ago. Os eventos com elevada frequéncia e baixo RA séo tipicos de
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ruptura por tracéo, ja os eventos de baixa frequéncia e com elevados valores de RA sdo
tipicos de ruptura por tracdo e cisalhamento (modo misto). Segundo AGGELIS (2011),
transdutores com frequéncia de ressonancia de 150 kHz captam valores de frequéncia
média no momento da ruptura do concreto de cerca de 60 kHz e valores de RA de
2000 ps/V. Os transdutores de EA utilizados possuiam frequéncia de ressonancia de
150 kHz, consequentemente, os valores de frequéncia média foram baixos, variando entre
0 e 600 kHz, enquanto os valores de RA foram elevados, variando de 0 a 5000 ps/V
(FIG. 4.76). Provavelmente, a utilizacdo destes transdutores inviabilizou a avaliacdo da
influéncia do comprimento das fibras, da quantidade de fibras e do fator de forma das
fiboras no modo de ruptura do concreto, pois todos 0s concretos apresentaram

comportamento semelhante ao monstrado na FIG. 4.76.

Assim como nos concretos sem fibras, antes da propagacgéo da trinca principal, ocorreram,
na matriz, pequenos eventos (hits), indicando a formagdo de microtrincas. Durante a
propagacao da trinca principal, ocorre uma taxa elevada de hits. A energia liberada durante
a microfissuracdo e a propagacao das trincas, ocorreu de modo mais gradual nos concretos
reforcados com fibras de aco, do que o observado nos concretos sem fibras (FIG. 4.52,
4.72 e 4.74). Nos concretos reforcados com fibras de ago, grandes quantidades de energia
foram liberadas no momento da ruptura do concreto e no momento em que as fibras foram

arrancadas da matriz de concreto.

Nos concretos reforgados com fibras de aco, observa-se uma grande quantidade de eventos
com amplitudes acima da amplitude limite, 40 db, (threshold), embora esses eventos sejam
de curta duragdo (FIG. 4.73 e 4.75). Isto pode indicar, no pré-pico de carga, um processo
de microfissuragdo maior e mais aleatorio do que o observado nos concretos sem fibras, ou
seja, ocorre uma maior distribuicdo da tensdo ao longo da secdo transversal devido a
presenca das fibras. Na fase pos-pico de carga, a grande quantidade de picos de amplitude

indica o processo de arrancamento das fibras.
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Propagacdo da trinca
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Figura 4.72. Resultado dos ensaios de EA dos CCVRFA (a) Gréafico de carga-hits-tempo do
V30d20G-f40/45 (b) Gréafico carga-hits-tempo do V50d20F-f70/45 (c) Gréfico carga-energia-tempo do
V30d20G-f40/45 (d) Grafico carga-energia-tempo do VV50d20F-f70/45.
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Figura 4.73. Resultado dos ensaios de EA dos CCVRFA (a) Gréafico carga-amplitude-tempo do
V30d20G-f40/45 (b) Gréfico carga-amplitude-tempo do V50d20F-f70/45 (c) Gréfico carga-duragdo-tempo
do V30d20G-f40/45 (d) Gréfico carga-duragdo-tempo do VV50d20F-f70/45.
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Figura 4.74. Resultado dos ensaios de EA dos CAARFA (a) Gréfico de carga-hits-tempo do

A50d20F-f70/45 (b) Grafico carga-energia-tempo do A50d20F-f70/45.
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Figura 4.75. Resultado dos ensaios de EA dos CAARFA (a) Grafico carga-amplitude-tempo do
A50d20F-f70/45 (b) Gréfico carga-duragéo-tempo do A50d20F-f70/45.

As FIG. 4.72, 4.73, 4.74 e 4.75 apresentam o comportamento tipico dos dados de EA
captados durante ensaios de flexdo de trés pontos em vigas com entalhe dos CCVRFA e
dos CAARFA, respectivamente. No momento em que ocorre a fratura do concreto,
somente as fibras passam a trabalhar, impedindo a propagagdo da trinca
(RILEM TC 162-TDF, 2002).

Nas FIG. 4.72, 4.73, 4.74 e 4.75, a ocorréncia de uma elevada taxa de hits/s, associada a
picos de amplitude e a picos de duragdo, indica que a estrutura interna do material est4
sendo danificada. Observa-se também que a liberacdo de energia durante o ensaio € muito
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baixa, entretanto no instante de ruptura hd uma grande liberacdo de energia, caracterizando

a ruptura do concreto. Apos a ruptura do concreto, muitos picos de amplitude e energia

podem ser observados, caracterizando o arrancamento das fibras.
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Figura 4.76. Curva frequéncia média versus RA do VV30d12F-f40/45.

Os resultados obtidos nos CCVRFA e nos CAARFA parecem indicar tendéncias

importantes para a compreensdo do comportamento desses concretos quando submetidos a

um processo de fissuracdo. Dentre essas tendéncias, destaca-se:

a)

b)

Considerando as curvas carga-CMOD dos CCVRFA e dos CAARFA, com valores
de CMOD variando de 0 a 20 mm, notou-se que os comportamentos dos CCVRFA
e dos CAARFA foram equivalentes. Observou-se também, que o comprimento das
fibras influencia diretamente na ductilidade dos concretos; quanto maior o
comprimento da fibra, mais ddctil serda o comportamento do concreto, para uma
mesma resisténcia. A quantidade de fibras parece influenciar somente até valores
de CMOD de 5 mm, apds este valor de abertura, 0 comprimento da fibra passa a
influenciar mais significativamente que a quantidade de fibras. O diametro maximo
do agregado parece influenciar na ductilidade dos concretos com fibras de mesmo
comprimento; quanto maior o didmetro maximo do agregado, mais ductil sera o
comportamento do concreto.

Os parametros de resisténcia residual dos CAARFA apresentaram, em geral,
valores de coeficiente de variacdo menores do que os dos CCVRFA. Isto pode ter

ocorrido devido a orientacao das fibras durante a concretagem e o efeito parede.
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c) O fator de forma das fibras parece ter influenciado de modo mais significativo a

resisténcia residual, fr1, nos CAARFA do que nos CCVRFA. Isto pode ter ocorrido
devido a maior mobilizacédo das fibras, principalmente dos ganchos de ancoragem,
nos CAARFA do que nos CCVRFA.

d) A quantidade de fibras influenciou de modo significativo os valores de resisténcia

residual, tanto nos CAARFA quanto nos CCVRFA.

e) Os ganchos das fibras foram retificados durante o arrancamento das fibras, nos

f)

9)

CCVRFA e nos CAARFA, tanto para 40 quanto para 70 kg/m? de fibras.

Nos CCVRFA, os valores da resisténcia no limite de proporcionalidade, foram
influenciados, significativamente, pela granulometria e pelo didametro maximo do
agregado. Observou-se um aumento nos valores de fy ao se utilizar uma
granulometria mais grossa e diametros maximos do agregado menores. Na
resisténcia residual fry, a quantidade de fibras foi o fator mais significativo, um
aumento na quantidade de fibras provocou um incremento em fg;. Além disto, um
aumento na quantidade de fibras também elevou os valores de fr; e fr3, como
também a utilizacdo de fibras com fator de forma de 65. Por outro lado, o
parametro fr4 foi influenciado pela quantidade de fibras, pelo fator de forma das
fibras e pelo didmetro méaximo do agregado. O aumento na quantidade de fibras, a
utilizacdo de fibras com fator de forma de 65 e 0 aumento do didmetro maximo do
agregado proporcionaram elevacdo nos valores de frg.

Nos CAARFA, os valores do parémetro f. correspondem ao limite de
proporcionalidade foram influenciados significativamente pela resisténcia a
compressdo do concreto, tendo sido observado, um aumento nos valores de fy ao
se aumentar a resisténcia a compressdo. No parametro de resisténcia residual gy, a
quantidade de fibras, o fator de forma das fibras e a resisténcia & compresséo foram
as variaveis que apresentaram influéncias mais significativas. Um aumento na
guantidade de fibras ou um aumento na resisténcia a compressdo proporcionou um
incremento de fry, assim como a utilizacdo das fibras com fator de forma igual a 65.
O aumento na quantidade de fibras e na resisténcia a compresséo pode elevar os
valores de fr, e frs. A resisténcia residual, fr4, foi influenciada pela quantidade de
fibras e pela resisténcia a compressdo. Um aumento na quantidade de fibras, ou um

aumento na resisténcia & compressdo provocaram elevagdo nos valores de fra.
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h) A emissdo acustica, juntamente com a correlagdo de imagem digital possibilitou a
analise do tamanho da ZPF dos CCVRFA e dos CAARFA. Os concretos tipo
V30d12F-f40/45 e VV30d20G-f40/45 foram os que apresentaram menor numero de
eventos de EA até a propagacdo da fratura, indicando que a ZPF formada a frente
da ponta da trinca nesses concretos, foi menor do que nos demais. Todos 0s
CAARFA apresentaram um comportamento semelhante em termos de EA. A
atividade de EA registrada nos CAARFA foi superior a observada nos concretos
tipo V30d12F-f40/45 e VV30d20G-f40/45, indicando que possivelmente a ZPF dos
CAARFA foi maior do que a ZPF destes. Os concretos tipo V50d12F-f40/65,
V/50d20G-f40/65, V50d20F-f70/45, V30d20F-f70/65 e V30d12G-f70/65
apresentaram maior quantidade de eventos até 0 momento da propagacéo da fratura
que os demais concretos, indicando que nestes concretos o comprimento da ZPF foi

maior do que o dos demais concretos.

4.2.2.3 Resisténcia residual em vigas com tamanhos diferentes.

A resisténcia residual fg;, e a resisténcia no limite de proporcionalidade, f , também foram
determinadas nas vigas Tipo 4, 5 e 6 (conforme TAB. 3.17 Cap. 3), para os CCVRFA e
para 0s CAARFA. As curvas carga-CMOD das vigas Tipo 4, 5 e 6 do V30d20G-f40/45 e
do A30d20G-f40/45 sdo apresentadas na FIG. 4.77.

As vigas Tipo 4, 5 e 6 possuem dimensdes similares, ou seja, possuem a mesma largura e a
mesma relacdo entre o vao e a altura da viga. Na FIG. 4.77, observa-se o efeito de tamanho
nos concretos reforcados com fibras de aco, que tende a influenciar no comportamento
mecanico das vigas de concreto. As vigas de dimensdes menores (vigas
Tipo 4 - 160x100x770 mm® e viga Tipo 5 - 80x100x410 mm?® apresentaram
comportamento mais ductil, do que as vigas de dimensdes maiores (viga Tipo 6 -
320x100x1500 mm?).
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Figura 4.77. Curva carga-CMOD das vigas Tipo 4, 5 e 6 do V30d20G-f40/45 e do A30d20G-f40/45.

A FIG. 4.78 (a) apresenta as curvas carga-CMOD, para valores de CMOD até 4 mm, para
0s concretos tipo V50d12F-f40/65 e V30d12G-f70/65 e na FIG. 4.78 (b) para os tipos
A50d20G-f40/65 e A30d12G-f70/65. Com base nessas curvas foram calculados o0s
parémetros de resisténcia no limite de proporcionalidade e os relativos as resisténcias

residuais destes concretos.
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Figura 4.78. (a) Curva carga-CMOD das vigas 4, 5 e 6 do VV50d12F-f40/65 e do VV30d12G-f70/65 (b) Curva

carga-CMOD das vigas 4, 5 e 6 do A50d20G-f40/65 e do A30d20G-f40/45.

As TAB. 4.33 e 4.34 apresentam 0s resultados dos parametros da resisténcia para 0s

CCVRFA e para os CAARFA, respectivamente, considerando as vigas Tipo 4, 5 e 6.
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Tabela 4.33. Resultados médios dos parametros de resisténcia no limite de proporcionalidade e residuais

obtidos nos ensaios de flexdo em trés pontos para 0s CCVRFA.

Ti '(T\;SF':)' Viga47 DP  CV Viga5/8 DP CV Viga6/9 DP  CV
| fouw 2,53 003 1% 334 028 8% 286 033 11%
Ly fu 2,62 003 1% 299 036 12% 235 011 5%
35 fo 3,03 004 1% 228 053 23% 276 023 8%
SE fu 3,04 005 2% 153 074 48% 268 025 9%

fra 2,75 035 13% 121 034 28% 273 018 7%
, fow 3,48 004 1% 405 066 16% 367 018 5%
Q fre 2,89 0,15 5% 3,51 075 21% 3,18 048  15%
S5 fu 2,70 030 11% 439 084 19% 294 123  42%
S e 2,80 062 22% 48 085 18% 2,93 124  42%

fra 2,61 0,93 36% 4,92 0,92 19% 2,85 1,19  42%
| fow 3,47 024 7% 365 035 10% 306 088 29%
Ly fu 4,43 025 6% 514 051 10% 402 122  30%
TS f 4,94 040 8% 60l 049 8% 453 125  28%
SF 4,58 053 12% 598 124 21% 423 084  20%

fra 4,19 062 15% 510 106 21% 387 068  18%
, fouw 3,66 010 10% 464 134 29% 309 018 6%
0,p fu 4,28 225  53% 508 017 3% 240 079  33%
S5 f 4,08 418 103% 501 151 30% 254 143  56%
SE fu 4,23 404  95% 437 238 54% 264 143  54%

fre 4,16 386 93% 421 259 61% 253 128  51%
| fow 3,61 151  42% 359 040 11% 347 048  14%
Ly fu 4,35 303 70% 410 022 5% 550 152  28%
g5 f 4,02 243 61% 481 063 13% 626 208  33%
= fu 3,55 218  62% 492 059 12% 583 197  34%

fre 3,31 185 56% 489 064 13% 533 186  35%
, four 3,75 03l 8% 408 038 9% 347 045 13%
Qu fu 6,28 057 9% 407 089 22% 48 070 15%
S5 f 6,94 092  13% 407 237 58% 518 085  16%
SE  fu 6,59 079  12% 352 327 9% 500 088 18%

i 6,19 068 11% 348 307 88% 455 055  12%
| fow 2,83 1,10  39% 483 032 7% 357 009 2%
Ly fu 7,71 099 13% 776 059 8% 454 021 5%
SS  fe 8,17 142  17% 886 091 10% 535 013 2%
= fu 7,46 070 9% 872 09 11% 533 017 3%

fra 6,88 018 3% 872 104 12% 517 008 2%
| fow 4,29 025 6% 406 023 6% 356 005 1%
Op fu 5,05 008 2% 568 071 12% 438 100 23%
S fu 5,50 009 2% 58 102 17% 492 120 24%
S5 fu 5,22 025 5% 551 100 18% 492 120  24%

fra 4,69 023 5% 521 093 18% 492 120  24%
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Tabela 4.34. Resultados médios parametros de resisténcia no limite de proporcionalidade e residuais obtidos
nos ensaios de flexdo em trés pontos para 0s CAARFA.

Ti '(T\;SF':)' Viga4/7 DP CV Viga58 DP  CV  Viga6/9 DP CV
| fouw 353 025 7% 385 005 1% 257 021 8%
Lo fu 235 089 38% 342 034  10% 240 189  79%
35 fa 306 056 18% 303 159  53% 208 226 76%
2F 307 053 17% 268 140  52% 28 181  64%

fra 279 075 27% 259 116  45% 281 182  65%
, fo 203 026 9% 451 033 7% 230 009 4%
Q fre 2,71 042 15% 4,40 2,60  59% 1,85 053  29%
g % fro 242 149 61% 454 138  30% 204 0,79  39%
2% fw 244 146 60% 419 128  30% 212 093  44%

frg 246 144 59% 384 101  26% 204 085 42%
| for 343 095 28% 38 058  15% 308 029 10%
TP 338 142 42% 489 022 4% 524 183  35%
3 § fro 380 170 44% 546 032 6% 58 200 34%
DI 371 145 39% 504 020 4% 560 2,04  36%

fra 3,41 1,39  41% 4,69 0,29 6% 5,21 1,85  36%
, fouw 381 073 19% 635 049 8% 324 034 10%
O fu 675 03l 5% 973 08 9% 507 052  10%
§s e 742 027 4% 815 064 8% 524 062 12%
2 fu 719 022 3% 799 08  10% 494 1,19 24%

fra 662 014 2% 756 107  14% 470 127 27%
| fo 359 036 10% 364 034 9% 332 012 3%
Ly fu 361 100 28% 392 062  16% 662 046 7%
IS fe 421 095 23% 457 061  13% 719 018 2%
25 e 358 126 35% 446 079  18% 692 031 4%

frg 305 186 61% 432 074 1% 657 037 6%
, fow 507 056 11% 545 042 8% 331 026 8%
Qu fu 734 09 13% 600 071  12% 479 029 6%
35 fe 767 101 13% 471 071  15% 550 016 3%
25 fw 674 046 7% 334 048  14% 527 053 10%

fra 617 048 8% 250 042  17% 497 053  11%
| fo 377 043 11% 358 048  13% 293 063 21%
Ly 476 130 27% 494 006 1% 399 103  26%
IS fe 571 107 19% 552 162  29% 436 050 12%
2% f 546 074 13% 510 135  26% 422 028 1%

fra 520 088 17% 480 113  24% 388 034 9%
. fo 337 048 14% 672 157  23% 373 021 6%
Qi fu 576 064 11% 833 512  62% 821 028 3%
s fe 600 060 10% 829 504  61% 780 012 2%
2% fw 594 065 11% 7,60 473  62% 689 050 7%

fra 558 055 10% 665 431  65% 591 046 8%
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Os valores de resisténcia residual foram calculados a partir da carga correspondente ao
CMOD na face inferior das vigas. Para se considerar as medidas de CMOD na face inferior
da viga, foi feita uma correlacdo entre os valores de CMOD medidos pelo transdutor de
deslocamento (CMODpr). Este transdutor se encontrava a 25 mm da face inferior da viga,
e considerou-se uma variagao linear do CMOD ao longo do comprimento ag do entalhe, de
modo que os valores de CMOD fossem obtidos nessa face inferior da viga (FIG. 4.79).
Esta correlacdo se baseou na hipdtese da secdo plana permanecer plana ap6s a deformacao,

levando a um valor de CMOD dado por:

LN

h+2,5 " 2 2

a(@ ........... ﬂ Q:AOD
2 o] ESIEIAN

CMODpr

Figura 4.79. Correlagdo do CMODp; medido pelo DT para 0 CMOD na face inferior da viga.

Para se avaliar a influéncia do efeito de tamanho na resisténcia residual dos CCVRFA e
dos CAARFA, foram tragadas as curvas de tensdo versus CMOD (0-CMOD). A FIG. 4.80
apresenta as curvas ¢-CMOD para o concreto tipo V30d12G-f70/65 e para o
A50d12G-f70/45, considerando um CMOD maximo de 0,5 mm (FIG. 4.80 ae 4.80 c) e um
CMOD méaximo de 3,5 mm (FIG. 4.80 b e 4.80 d). A tensdo foi determinada segundo

critério de resisténcia dos materiais:

(4.4)
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Figura 4.80. (a) Curva ¢-CMOD do V30d12G-f70/65, para CMOD méximo igual a 0,5 mm (b) Curva
0-CMOD do V30d12G-f70/65, para CMOD maéaximo igual a 3,5 mm (c) Curva ¢-CMOD do

A50d12G-f70/45, para CMOD maximo igual a 0,5 mm (d) Curva ¢-CMOD do A50d12G-f70/45, para
CMOD méximo igual a 3,5 mm.

Na FIG. 4.80, nota-se que as vigas com dimensdes menores apresentaram valores de tensao
superiores aos valores de tensdo de vigas com dimensdes maiores para uma mesma
abertura da boca da trinca, tanto nos CCVRFA quanto nos CAARFA. Observa-se também
na FIG. 4.80, que h& pontos em que as curvas se cruzam, ou se aproximam, isso pode ter

ocorrido devido a quantidade de fibras e a orientacdo das fibras ao longo da secdo de
ruptura.

A seguir, sdo apresentados os resultados do tratamento estatistico dos valores de resisténcia
no limite de proporcionalidade e de resisténcia residual obtidos por meio dos ensaios de
flexdo em trés pontos, buscando verificar a influéncia das varidveis de interesse nos

resultados obtidos para cada um dos tipos de viga de concreto (TAB. 4.35 e 4.36). As
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tabelas e as figuras contendo a analise estatistica completa para cada um dos tipos de viga,

assim como a analise dos residuos, encontram-se dispostos no ANEXO B.

Tabela 4.35. Valores de P-A da andlise de variancia (ANOVA) para os CCVRFA.

Valores de P-A das variaveis de interesse na resisténcia

TIp.O de Resisténcia Quantida  Fator de forma Resist. Diametro )
Vo de fibras das fibras compressao max. Granulometria

feu 0,276 0,419 0,010 0,841 0,079

fre 0,0005 0,024 0,628 0,700 0,783
Viga 4 fro 0,002 0,041 0,840 0,604 0,734

frs 0,005 0,044 0,863 0,594 0,931

fra 0,007 0,05 0,709 0,731 0,827

fo 0,023 0,003 0,002 0,216 0,085

fre 0,0005 0,0005 0,120 0,014 0,099
Viga 5 fro 0,005 0,0005 0,442 0,016 0,165

frs 0,027 0,001 0,487 0,021 0,250

fra 0,011 0,002 0,344 0,005 0,403

fer 0,019 0,858 0,356 0,623 0,002

fra 0,0005 0,690 0,086 0,978 0,216
Viga 6 fro 0,0005 0,902 0,112 0,840 0,042

frs 0,0005 0,630 0,205 0,941 0,084

fra 0,0005 0,426 0,632 0,875 0,089

Observa-se na TAB. 4.35, que a quantidade de fibras influenciou de modo significativo a
resisténcia residual dos CCVRFA, em todos os Tipos de vigas. Nota-se também que o fator
de forma das fibras foi significativo na resisténcia residual das vigas Tipo 4 e 5. Um
aumento na quantidade de fibras ou a utilizagdo de fibras com fator de forma de 65,
provocou o incremento nos valores das resisténcias residuais. Ainda nas vigas Tipo4 e 5, a
resisténcia a compressdo influenciou significativamente nos valores da resisténcia no limite
de proporcionalidade, sendo que um aumento na resisténcia a compressdo elevou o0s

valores da resisténcia no limite de proporcionalidade.
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Tabela 4.36. Valores de P-A da analise de variancia (ANOVA) para os CAARFA.

Valores de P-A das variaveis de interesse na resisténcia

Tlp.o de Resisténcia Quantida  Fator de forma Resist. Diadmetro .
Vo de fibras das fibras compressao max. Granulometria

e 0,296 0,338 0,0005 0,891 0,371

fre 0,002 0,013 0,004 0,557 0,0005
Viga 4 fr2 0,004 0,014 0,010 0,680 0,005

frs 0,013 0,003 0,037 0,690 0,003

fra 0,022 0,004 0,104 0,742 0,003

fou 0,561 0,003 0,098 0,783 0,0005

fre 0,780 0,001 0,210 0,899 0,0005
Viga 5 fro 0,445 0,0005 0,548 0,602 0,009

frs 0,807 0,0005 0,617 0,226 0,029

fra 0,867 0,0005 0,615 0,095 0,090

feu 0,0005 0,304 0,0005 0,001 0,036

fre 0,001 0,009 0,036 0,197 0,481
Viga 6 fr2 0,001 0,018 0,006 0,141 0,915

frs 0,001 0,029 0,002 0,229 0,860

fra 0,001 0,069 0,001 0,325 0,625

Na TAB. 4.36 nota-se, que a quantidade de fibras e a resisténcia a compressdo
influenciaram de modo significativo a resisténcia residual dos CAARFA, principalmente
nas vigas Tipo 4 e 6. Observa-se também, que o fator de forma das fibras e a granulometria
foram significativos na resisténcia residual nas vigas Tipo 4 e 5. Um aumento na
quantidade de fibras, a utilizacdo de fibras com fator de forma de 65, o aumento da
resisténcia a compressao e a variagdo da granulometria fina para grossa, provoca o
incremento nos valores das resisténcias residuais. Nos valores da resisténcia no limite de
proporcionalidade a resisténcia a compressdo mostrou-se mais significativa nas vigas

Tipo 4 e 6, e a granulometria foi mais significativa nas vigas do Tipo 5.

A analise dos residuos dos valores médios da resisténcia no limite de proporcionalidade
das vigas Tipo 4, 5 e 6 dos CCVRFA e dos CAARFA indicou uma ligeira dispersdo dos
dados, com alguns pontos outlier, denotando uma observagdo com larga padronizagéo
residual. A presenca de pontos outlier na curva de probabilidade de distribuicdo normal
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indica que algo pode ter ocorrido durante a execuc¢do do ensaio. Provavelmente a aplicacéo
da carga ndo ocorreu do mesmo modo durante os ensaios das vigas no intervalo do CMOD
de 0,03 a 0,06 mm. A carga variou devido ao controle manual de sua aplicacdo e ao inicio

da propagacdo da trinca, para se tentar manter a estabilidade do ensaio.

Na andlise de residuos da resisténcia residual foi observado, em alguns resultados, um
ponto outlier, denotando uma observacdo com larga padronizacdo residual. Isto pode ser
considerado normal, devido a elevada dispersdo dos resultados que normalmente sdo

encontrados nos ensaios em concretos reforgados com fibras de ago.

Os resultados dos CCVRFA indicaram que a quantidade de fibras contribuiu de modo
semelhante nas vigas Tipo 4, 5 e 6. Entretanto, o fator de forma mostrou-se mais
significativo nas vigas Tipo 4 e 5, possivelmente devido & maior solicitacdo das fibras
durante a propagacdo da fratura, pois a secdo transversal das vigas Tipo 4 e 5 eram
menores do que a das vigas tipo 6. Nas vigas Tipo 5, o didmetro maximo também foi
significativo nos valores da resisténcia residual, entretanto para valores de CMOD maiores
que 0,5 mm, o concreto ja se apresentava fissurado pouco contribuindo na resisténcia
residual. Logo pode-se supor que o didmetro maximo do agregado possa ter influenciado
por meio do comprimento das fibras utilizadas e da interacdo com os didmetros maximo

dos agregados de 12 e 20 mm.

A analise dos resultados dos CAARFA indicaram que a quantidade de fibras, o fator de
forma das fibras e a resisténcia a compressao contribuiram de modo semelhante nas vigas
Tipo 4, 5 e 6. Diferentemente do observado nos CCVRFA, nos CAARFA, a granulometria
influenciou nos resultados da resisténcia residual. Imagina-se que granulometria mais
grossa, provavelmente, possa ter proporcionado um maior atrito entre o concreto e as fibras

do que a granulometria mais fina, elevando os valores da resisténcia residual.

Tal como nos ensaios das vigas Tipo 1, também foram filmadas as faces laterais destas
vigas (Tipo 4, 5 e 6) durante a realizacdo dos ensaios de flexdo em trés pontos, obtendo-se
imagens da propagacédo da fratura durante a aplicacdo de carga. A partir da correlacdo das
imagens digitais com a emissdo acustica, tentou-se analisar o processo de formacdo da ZPF
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e estimar o seu tamanho. Para isso, fez-se uma andlise conjunta da propagacéo da trinca,
Aa, com 0 CMOD, juntamente com a emissdo acustica e a correlacdo das imagens digitais,
permitindo a visualizacdo de deslocamentos relativos na superficie das vigas. Durante a
andlise de correlagdo de imagens digitais, pode-se perceber na superficie das vigas dos
diferentes tipos de concretos reforcados com fibras de aco, a formagéo do caminho previo
da trinca, pouco antes de sua propagacdo (FIG. 4.81). Pode-se notar também que esse
caminho foi influenciado pelos mecanismos que compdem a ZPF, pois apresenta-se

tortuoso, e com ramificacdes.

b)

Figura 4.81. (a) Indicagdo previa do caminho da trinca (b) trinca ja propagada.

A indicacgéo previa do caminho da trinca foi notada principalmente nos ensaios das vigas
com largura de 100 mm (viga Tipo 4, 5 e 6). Isto pode ter ocorrido devido as deformagdes
na superficie dessas vigas serem maiores do que as deformacGes na superficie das vigas
com largura de 150 mm. Esse caminho foi formado, provavelmente, pelo processo de

microfissuracdo e pela coalescéncia das microtrincas na matriz de concreto, ou pela ruptura
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da camada de pasta de cimento na superficie da viga. A camada de pasta de cimento pode
ter rompido antes da trinca se propagar na matriz de concreto, pois a pasta de cimento
tende a ser mais fragil do que a matriz de concreto. A camada de pasta de cimento na
superficie das vigas pode ter sido formada devido o efeito parede. A utilizacdo de cameras
de video de maior resolucdo e a aproximacdo dessas cameras a superficie do corpo-de-
prova, poderdo possibilitar uma melhor visualiza¢do da indicacdo previa do caminho da

trinca.

A emissdo acustica permitiu determinar o momento da ruptura do concreto e a acdo de

arrancamento das fibras (FIG. 4.82).
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Figura 4.82. Analise conjunta da correlacdo de imagem digital, emissdo acustica e a curva carga-CMOD.

A andlise da propagacdo da trinca permitiu visualizar a sua propagagdo durante o

deslocamento de abertura da boca da trinca. Isso foi importante, pois segundo
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80% -

MURALIDHARA et al. (2010), a trinca se propaga cada vez menos a medida que se

aproxima do comprimento da ZPF. Fato esse que pode ser visualizado na FIG. 4.83.
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Figura 4.83. (a) Curva Aa versus CMOD dos CCVRFA (b) Curva Aa versus CMOD dos CAARFA.

Na FIG. 4.83 apresenta-se a propagacao da trinca em funcdo do deslocamento de abertura
da boca da trinca obtida nos ensaios da viga Tipo 6 dos CCVRFA e dos CAARFA. Nota-se
na FIG. 4.83, que a propagacao da trinca tende a se estabilizar em cerca de 90% da altura
da viga no CMOD de 3,5 mm. Comportamento parecido pode ser observado nas vigas
Tipo 4 e 5, entretanto, o caminho da propagacdo da trinca indicou que 100% da superficie
da viga acima da regido do entalhe, ja havia microfissurado. Nas vigas Tipo 6, 0 caminho
de propagacéo da trinca chegou a aproximadamente 90% da superficie da viga acima da
regido do entalhe. Assim, pode-se supor que o comprimento da ZPF foi maior ou igual a
altura das vigas Tipo 4 e 5, e menor do que a altura da viga Tipo 6. Mesmo a viga estando
totalmente microfissurada, os mecanismos da ZPF continuaram atuando, consumindo parte

da energia, evitando com que a trinca ndo se propagasse de maneira fragil.

O comprimento da ZPF foi estimado a partir da medida do caminho de propagacgéo da
trinca na superficie das vigas por meio da correlagcdo das imagens digitais (FIG. 4.69). O
comprimento da ZPF foi estimado entre 0 CMOD de 0 a 0,4 mm. A TAB. 4.37 apresenta o
comprimento médio da ZPF dos CCVRFA e dos CAARFA.
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Tabela 4.37. Comprimento médio da ZPF dos CCVRFA e dos CAARFA.

Tipo de concreto  Comprimento médio da ZPF (mm)

V30d12F-f40/45 236,12
V30d20G-f40/45 209,78
V50d12F-f40/65 247,36
V50d20G-f40/65 333,77
V50d20F-f70/45 255,34
V50d12G-f70/45 270,89
V30d20F-f70/65 336,78
V30d12G-f70/65 262,76
A30d12F-f40/45 250,71
A30d20G-f40/45 254,39
A50d12F-f40/65 252,49
A50d20G-f40/65 340,29
A50d20F-f70/45 252,92
A50d12G-70/45 267,89
A30d20F-f70/65 331,85
A30d12G-f70/65 267,32

Para avaliar a influéncia das variaveis de interesse no comprimento da ZPF dos concretos

estudados, foi realizada andlise de variancia (ANOVA) destes dados em relagdo as

variaveis de interesse da pesquisa. A TAB. 4.38 apresenta os resultados deste tratamento

estatistico para os CCVRFA, baseados nos ensaios de 3 vigas para cada tipo de CCVRFA,

considerando-se os valores médios do comprimento da ZPF.

Tabela 4.38. Analise de variancia (ANOVA) do comprimento da ZPF dos CCVRFA.

Fatores GL Seq. SQ Adj. SQ Adj. MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 3559,5 3559,5 3559,5 3,89 0,064
Fator de forma das fibras 1 16514,4 16514,4 16514,4 18,04 0,0005
Resist. compressao 1 1375,9 1375,9 1375,9 1,50 0,236
Diametro max. 1 5153,3 5153,3 5153,3 5,36 0,029
Granulometria 1 3,3 3,3 3,3 0,00 0,953

Erro 18 16477,6 16477,6 9154
Total 23 43083,9

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia

significativa da quantidade de fibras, da resisténcia & compressdo e da granulometria.

Entretanto, o fator de forma das fibras e o didmetro maximo do agregado mostraram-se
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significativos. A FIG. 4.84 apresenta como as varidveis de interesse influenciaram no
comprimento da ZPF dos CCVRFA.
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Figura 4.84. Comprimento médio da ZPF dos CCVRFA versus variaveis de interesse.

Na FIG. 4.84, observa-se que o aumento do fator de forma de 45 para 65 e 0 aumento do
didmetro mé&ximo do agregado de 12 para 20 mm contribuiram para o aumento do
comprimento da ZPF. Provavelmente o fator de forma das fibras pode ter contribuido para
melhorar o atrito entre a matriz de concreto e as fibras, dificultando o arrancamento destas,
pois, uma fibra com fator de forma maior, tendera a consumir mais energia durante a

propagacao da fissura

De maneira analoga, para avaliar a influéncia das variaveis de interesse no comprimento da
ZPF dos concretos estudados, realizou-se a analise de variancia (ANOVA) a partir dos
dados disponiveis. A TAB. 4.39 apresenta os resultados da ANOVA para os CAARFA,
baseados nos ensaios de 3 vigas para cada tipo de CAARFA, considerando-se os valores

médios de comprimento da ZPF.
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Tabela 4.39. Andlise de variancia (ANOVA) do comprimento da ZPF dos CAARFA.
Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 160,9 160,9 160,9 0,28 0,606
Fator de forma das fibras 1 10511,5 10511,5 10511,5 18,05 0,0005
Resist. compressao 1 38,3 38,3 38,3 0,07 0,800
Diametro max. 1 7607,4 7607,4 7607,4 13,06 0,002
Granulometria 1 683,8 683,8 683,8 1,17 0,293
Erro 18 10485,1 10485,1 582,5
Total 23 29487,0

Os resultados indicam que ndo houve dados suficientes ou ndo houve influéncia

significativa da quantidade de fibras, do fator de forma das fibras e da resisténcia a

compressdo. Entretanto o didmetro maximo do agregado e a granulometria mostraram-se

significativas. A FIG. 4.85 apresenta como as varidveis de interesse influenciaram no
comprimento da ZPF dos CAARFA.
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Figura 4.85. Comprimento médio da ZPF dos CAARFA versus variaveis de interesse.

Na FIG. 4.85, observa-se que o aumento do fator de forma de 45 para 65 e 0 aumento do

didmetro mé&ximo do agregado de 12 para 20 mm contribuiram para o aumento do
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comprimento da ZPF. Provavelmente, o fator de forma das fibras pode ter contribuido para
aumentar o atrito entre a matriz de concreto e as fibras, dificultando o arrancamento das
fibras. Assim uma fibra com fator de forma maior tendera a consumir mais energia durante
a propagacdo da fissura. O didmetro maximo do agregado pode ter contribuido devido a
variagdo do comprimento das fibras utilizadas quando se tratava de concretos com

agregados de diametro maximo de 12 ou 20 mm.
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S

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Os resultados obtidos pela correlacdo de imagem digital indicaram a possibilidade de se
fazer um sistema de baixo custo e facil aplicacdo, que se demonstrou eficiente para
medicdo dos deslocamentos na superficie dos corpos-de-prova, tratando-se de uma
ferramenta de grande potencial para avaliacdo da propagacdo de trincas nos elementos
estruturais de concreto. Durante a andlise dos resultados das imagens obtidas, observou-
se que a precisdo das medidas estd diretamente relacionada a distancia da superficie
filmada a lente cAmera, bem como a resolucdo da camera, isto €, para a analise de
superficies de grandes dimensdes sera necessario 0 uso de cadmeras de altissima
resolucdo e elevado custo. Entretanto, para a analise de areas de dimensdes reduzidas,
como no caso de ensaios de flexdo de trés pontos em vigas, onde a area em foco
consiste de uma faixa estreita adiante do entalhe ao longo da altura da viga, podem ser
utilizadas cameras mais simples e de baixo custo, tais como as cameras USB
(webcams), ou ainda microscopios USB. Esta € uma metodologia aplicavel ndo s6 ao
ensaio acima mencionado, mas aos demais testes experimentais em corpos-de-prova no
ambiente de laboratdrio, visando a caracterizacdo de materiais, como por exemplo, na

determinacéo de modulo de elasticidade.
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Dentre os ensaios realizados para se determinar os parametros de fratura dos CCV e dos
CAA, o0 método da TC 89-FMT, Metodo do Efeito de Tamanho, mostrou-se como 0
mais adequado, pois envolve um sistema de aplicacdo de carga simples, necessitando
apenas da obtencdo da carga méxima, sem a necessidade de utilizacdo de méaquina
servo-controlada. Além disto, os resultados obtidos no trabalho por meio deste método
mostraram-se totalmente coerentes com os resultados correspondentes dos ensaios de

emissdo acustica.

Os CAA estudados em geral apresentaram valores mais baixos de energia de fratura que
0s CCV correspondentes, o que foi comprovado tanto pelos resultados do Método dos
Dois Parametros quanto pelo Método do Efeito de Tamanho. Além disto, os resultados
da dos testes de emissao acustica também confirmaram esta tendéncia. Provavelmente,
esse comportamento mais fragil estd relacionado a melhoria das propriedades da
interface, devido a utilizagdo de uma composi¢cdo granulométrica com mais finos no

caso dos CAA do que no caso dos CCV.

A associacdo da técnica de emissdo acustica com a técnica de correlacdo de imagem
digital possibilitou a analise do tamanho da ZPF nos CCVRFA e nos CAARFA. A
analise das imagens indicou uma pré-trinca na camada superficial de pasta de cimento,
no momento em que a técnica de emissdo acustica ainda ndo indicava a propagacdo da
fratura. Em seguida, apds um pequeno incremento da carga, a propagagdo de fato
ocorreu conforme mostrou a imagem, seguindo o caminho indicado pela pré-trinca, fato
confirmado também pela propagacgdo acustica. O uso do tamanho da pré-trinca, captado
pelas imagens, como uma estimativa do tamanho da ZPF trata-se de uma proposta de
grande relevancia para o estudo da propagacéo de trincas nos elementos estruturais de
concreto, ressaltando-se que este € um parametro de facil obtencdo por meio da técnica

de correlagéo de imagem.

A utilizacdo da areia artificial na confeccdo dos CAA e dos CAARFA, visando
aumentar a quantidade de finos, demonstrou ser bastante eficaz, possibilitando a

reducdo do custo de producéo destes dois tipos de concreto.
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Os CCV e os CAA apresentaram comportamentos equivalentes, considerando-se a
resisténcia a compressdo, que foi influenciada significativamente pela granulometria. O
uso de granulometria mais fina proporcionou incremento dos valores de resisténcia a
compressdo. O modulo de elasticidade dos CAA estudados foi ligeiramente menor do
que o modulo de elasticidade dos CCV de referéncia, para um mesmo nivel de
resisténcia a compressdo. Entretanto, esta ligeira reducdo observada para o0 modulo de
elasticidade pode ser recompensada pelo aumento da produtividade dos CAA e pela
melhoria do processo construtivo, comprovada por menores valores dos coeficientes de

varia¢ao nos resultados obtidos para os CAA em comparacao aos resultados dos CCV.

A resisténcia a compressdo dos CAARFA e dos CCVRFA de referéncia estudados foi
influenciada significativamente pela granulometria e pelo didmetro maximo do
agregado. Os valores do modulo de elasticidade dos CAARFA foram ligeiramente
inferiores aos dos CCVRFA de referéncia, para um mesmo nivel de resisténcia a
compressdo. Esta ligeira do moddulo de elasticidade dos CAARFA deve-se
principalmente a reducdo da quantidade de agregados gratidos dos CAARFA em relacdo
aos CCVRFA, além da nao utilizacdo de adi¢es minerais reativas nos CAARFA. Tal
como na comparagdo entre os CAA e os CCV, esta ligeira reducdo no modulo de
elasticidade pode ser recompensada pelo aumento da produtividade dos CAARFA e
pela melhoria do processo construtivo, também comprovada por menores valores dos
coeficientes de variagdo nos resultados obtidos para os CAARFA em comparagdo aos
resultados dos CCVRFA.

Com base na analise estatistica dos resultados, obteve-se uma equacdo correlacionando
valores médios do mddulo de elasticidade do CAA (Eg. 4.2) com os respectivos valores
médios de resisténcia a compressdo, bem como para a correlacdo entre médulo de
elasticidade dos CAARFA com sua resisténcia a compressdo. Esta equacdo apresentou
boa correlagdo para os valores de médulo dos CAARFA estudados. Entretanto, para a
proposicdo desta equacgdo para uso geral para estimativas dos médulos de elasticidade
do CAA e do CAARFA seriam necessarios testes adicionais com outras misturas,

envolvendo estudo da variacdo de tipos de agregado e adicdes.
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A andlise estatistica de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos pelo Método de Dois
Pardmetros nos CCV indicou como as variaveis de interesse influenciaram os
parametros de fratura deste concreto, isto é, a tenacidade critica a fratura (Kc), o
CTODc e o comprimento da ZPF (Q). A tenacidade critica a fratura e o0 comprimento da
ZPF foram influenciados significativamente pela resisténcia & compressdo, enquanto a
granulometria influenciou significativamente nos valores de CTOD¢ e do comprimento
da ZPF. A variacdo do diametro maximo do agregado somente mostrou-se significativo

nos valores do comprimento da ZPF.

Com base na analise estatistica (ANOVA) da influéncia das varidveis de interesse nos
CAA, para os resultados do Método de Dois Parametros, conclui-se que a varia¢do do
diametro maximo do agregado foi significativa nos valores de K,c e de CTODc. Por
outro lado, a granulometria mostrou-se significativa tanto nos valores de CTODc,
guanto nos valores do comprimento da ZPF (Q).

Considerando-se o Meétodo do Efeito de Tamanho, observa-se que os CAA
apresentaram valores de dispersdo estatistica, wa, We e m, inferiores aos dos CCV,
indicando melhor controle tecnoldgico do CAA durante o processo de concretagem.
Além disto, conforme mencionado anteriormente, pode-se concluir com base nas curvas
de resisténcia baseadas no efeito de tamanho que os CAA estudados apresentaram

comportamento mais fragil do que os CCV de referéncia.

De maneira geral, observou-se que a reducdo do comprimento da ZPF implicou na
reducdo da energia de fratura dos concretos estudados sem adicdo de fibras (CAA e
CCV), entretanto esta reducdo foi percentualmente menor do que a redugdo do
comprimento da ZPF.

Os CCVRFA e os CAARFA estudados comportaram de modo equivalente,
considerando-se as curvas carga-CMOD, para valores de CMOD variando de 0 a
20 mm. Ainda com base no comportamento das curvas carga-CMOD, concluiu-se, que a

quantidade de fibras influenciou de modo significativo, até valores de CMOD da ordem
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de 5 mm, acima deste valor de abertura, o0 comprimento das fibras teve influéncia mais

significativa que as demais variaveis envolvidas.

A emissdo acustica, juntamente com a correlacdo de imagem digital possibilitou a
andlise do tamanho da ZPF dos CCVRFA e dos CAARFA. O comprimento da ZPF dos
CCVRFA foi, em geral, maior do que a dos CAARFA estudados.

5.2 Contribuicdes originais

Neste trabalho, podem ser apontadas como contribuicGes originais:

o Estudo e desenvolvimento da metodologia de correlagdo de imagem digital
eficiente, de baixo custo e de facil aplicacdo para a caracterizacdo mecanica do
concreto, com resultados comprovados pela comparacdo com 0s demais
métodos utilizados.

o Caracterizacdo dos parametros de fratura para os CCV e os CAA, considerando
a influéncia da granulometria, do diametro maximo do agregado e da resisténcia
a compressao, bem como a analise de resisténcia desses concretos com relacéo
ao efeito de tamanho tendo em vista as varidveis de interesse consideradas.

o Caracterizagcdo dos parametros de fratura para os CCVRFA e os CAARFA,
considerando a influéncia da quantidade de fibras, do fator de forma das fibras,
da granulometria, do didmetro maximo do agregado e da resisténcia a
compressdo, bem como a andlise de resisténcia desses concretos com relacédo ao
efeito de tamanho tendo em vista as variaveis de interesse consideradas.

o Metodologia de avaliacdo da ZPF por meio da correlacdo de imagens e teste de
emissdo acustica para 0s concretos pesquisados, tendo sido evidenciada a

correspondéncia entre o numero de hits e o comprimento das ZPF.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros
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Com base nos resultados obtidos, cabe fazer as seguintes sugestdes para continuidade e

complementacdo deste trabalho:

o Avaliar a possibilidade de aplicacdo da equacdo para estimativa do mddulo de
elasticidade em funcdo da resisténcia a compressao para CAA e CAARFA, com
outras misturas, envolvendo estudo da variacdo de tipos de agregado e adicdes.

o Testar os mesmos CCV e CAA em maquina servo-controlada para se avaliar a
influéncia do sistema de aplicacdo de carga nos resultados de energia de fratura.

o Obter as curvas de amolecimento dos concretos sem fibra, ensaiados segundo a
recomendacdo RILEM 50-FMC.

o Caracterizar o tamanho da ZPF dos CCV e dos CAA, utilizando a técnica de
correlacdo de imagem digital.

o Avaliar a forma e o tamanho da pré-trinca em relacdo ao CTOD na ponta da
trinca real, medido por meio da metodologia da correlagéo de imagem digital.
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ANEXO

A. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA DE CORRELACAO DE IMAGEM

DIGITAL

O software de correlacdo de imagem digital foi desenvolvido na plataforma LabVIEW
da National Instruments. O software foi desenvolvido por meio de uma parceria entre o
departamento de estruturas da UFMG e a TECHSTEEL. Essa parceria resultou no
trabalho conjunto do Eng. Paulo de Castro Guetti com o estagiario da TECHSTEEL,
Paulo Henrique P. de Magalhdes. O Eng. Paulo de Castro Guetti trabalhou como
analista, enquanto o estagiario Paulo Henrique P. de Magalhédes foi o programador. O

software foi dividido em quatro partes, conforme pode ser visualizado na FIG. A.1.
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/1& parte: aquisicdo da imagem digitaN

( Filmagem )
- J
( Digitalizacao )
- J
( Conversao para imagens b

N =4

A

@ parte: entrada de dados \
| |
Seleciona regido de Conversédo pixels Entrada de dados
interesse da imagem para mm carga-tempo, carga-
a ser processada CMOD

\_ )

32 parte: processamento das imagens
Procurar por padrdes pré estabelecidos nos frames do video ]

\ 4

48 parte: Exibir resultados
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\ 4

Salva dados e finaliza ] [ Exporta dados no formato txt ou xIs ]

Figura A.1. Fluxograma do software de correlagdo de imagem digital.

A primeira parte corresponde a aquisi¢do das imagens digitais, que foi feita por meio de
uma camera de video Sony HD, que filmou a superficie das vigas (FIG. A.2).

Posteriormente o filme da superficie das vigas foi digitalizado e convertido em imagens.
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As imagens convertidas correspondem aos frames gravados durante a filmagem. Logo o
numero de imagens por segundo equivale a taxa de frames gravados por segundo (frame

rate).

Figura A.2. Filmadora utilizada para filmar a superficie de fratura dos corpos-de-prova.

A segunda parte do software (FIG. A3) é responsavel pela selecdo dos pontos de
interesse, pela entrada dos dados captados pela célula de carga e transdutores de
deslocamento, e pelos dados relativos as distancias reais para a conversao da distancia
em pixel para milimetros. Pontos foram marcados na superficie do corpo-de-prova,
esses pontos sdo chamados de pontos de interesse, pois sdo utilizados como referéncia
para se determinar o deslocamento relativo ocorrido na superficie dos corpos-de-prova
durante o ensaio (FIG. A.4 a). Esses pontos sdo selecionados por meio da regido de
interesse, que pode ser definida por meio de uma area retangular (FIG. A.4 b). O centro
de massa dessa area é o ponto de referéncia para as medidas de deslocamento, enquanto
os Vvértices do retangulo da regido de interesse sdo analisados pelas rotinas de
processamento, indicando se houve rotacdo ou ndo do ponto selecionado na superficie

da viga durante o ensaio. A forma do ponto dentro da regido de interesse ¢ “aprendida”
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pelo software, através da variacdo do contraste dos pixels e de sua distancia em relacdo

ao centro de massa da area retangular.
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Figura A.3. (a) Segunda parte do software de correlacdo de imagem digital, entrada de dados
(b) Correlagdo mm/pixel. Regido de interesse, selecdo de ponto na superficie da viga.
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Regido de interesse
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Figura A.4. (a) Detalhe da regido de interesse e do ponto de interesse na superficie do corpo-de-prova
(b) Regido de interesse, selecdo de ponto na superficie da viga.

A tabela que aparece na FIG. A.3 (a) apresenta as coordenadas do centro de massa de
cada uma das regides de interesses dos pontos selecionados na superficie do corpo-de-
prova ensaiado. Na FIG. A.3 (b) observa-se que foram selecionados quatro pontos e

indicadas as suas respectivas distancias em mm, para se fazer a correlagdo mm/pixel.

A terceira parte do software é responsavel por processar as imagens digitais, ou seja,
por seguir 0s pontos de interesse anteriormente selecionados em cada uma das imagens
digitalizadas do filme gravado durante a realizacdo do ensaio (FIG. A.5). Apos o
software “aprender” a forma do ponto dentro da regido de interesse, inicia-se entdo, na
terceira parte do software, a busca desse ponto em cada uma das imagens digitalizadas e

processadas durante o ensaio. Foram utilizadas duas técnicas especificas para o
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processamento de imagens, sendo elas: shift invariant; e rotation invariant. A primeira
técnica considera que somente ocorrem pequenas rotacdes da regido de interesse
durante o processamento das imagens, as rotagcdes sdo limitadas em até quatro graus. Ja
a segunda técnica considera que havera rotagdes acima de quatro graus da regido de
interesse. Os resultados do processamento das imagens feito por essas duas técnicas sao
equivalente, sendo que a técnica do shift invariant apresenta um tempo de
processamento menor do que a outra técnica. A técnica rotation invariant € utilizada
principalmente apos a ruptura do material, pois sdo gerados angulos de rotacdo maiores
do que quatro graus. ApOs processamento das imagens, sdo geradas matrizes com as
coordenadas (X, y) relativas aos deslocamentos do centro de massa da regido de interesse

em cada imagem processada. Esses deslocamentos foram medidos em pixels.

et DEES - Departamento de - Universigggﬁgﬁie&:lgﬁhngir?gs Gerais =]
= Software de Correlacao de Imagens
1/01/2012 18:51:%
Procurar por Padrao
; — Fita N°9 - Ensaio CAARFA1 - Viga 7
magem | ConfiguragBes |
Zoom to Fit
R e R e ﬁl
Procurar pa Padriio
Exportar dadas
Editar Ponto
Sair
Visualizar
Limpar Tela
=

Figura A.5. Terceira parte do software de correlacdo de imagem digital.

Na FIG. A5 é possivel visualizar o deslocamento relativo de cada um dos pontos

selecionados apds o processamento das imagens.

A Ultima parte do software busca essas matrizes e faz a conversdo das distancias em

pixels para milimetros a partir da correlacdo anteriormente informada. A partir dessas
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matrizes e dos dados de célula de carga e dos transdutores de deslocamento sdo gerados

os graficos e a sua correlacdo com as imagens digitalizadas do ensaio (FIG. A.6).
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Figura A.6. Software de correlacdo de imagem digital parte 4 — apresentacdo dos resultados.

Posteriormente buscou-se melhorar a resolucdo das imagens digitalizadas, assim como
facilitar o seu tratamento, evitando-se o processo de digitalizagdo e conversao do filme
em imagens. Para isso, passou-se a utilizar cdmeras USB e cameras digitais, que filmam
no formato AVI. Assim, ao invés de se processar as imagens digitalizadas, o filme
passou a ser processado diretamente pelo programa. As ferramentas utilizadas nesse

nova versao do software foram praticamente as mesmas.

O filme no formato AVI ndo possui compactagéo ou perda de resolugdo, mantendo-se a
qualidade do filme de acordo com a filmadora utilizada. Na parte de aquisicdo de
imagens por cameras USB desenvolvida no software, registra-se a hora e a data da
realizacdo do ensaio, facilitando a correlacdo das imagens com os dados captados pela

célula de carga e transdutor de deslocamento (FIG. A7).
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Figura A.7. Software de correlacdo de imagem digital — aquisi¢cdo de imagens.

O ndmero de imagens captadas por segundo (frame rate) depende diretamente da
resolucdo da camera utilizada e da capacidade de processamento do computador na qual

a cadmera esta conectada.
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B. ANALISE DOS RESIDUOS DO TRATAMENTO ESTATISTICOS

B.1. ANALISE DOS RESIDUOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

A analise de residuos da resisténcia a compressdo dos CAA € apresentada na FIG. B.1,

indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.1. Anélise dos residuos da resisténcia a compressdo dos CAA. (a) probabilidade normal dos
residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem de observagao

A analise de residuos da resisténcia a compressdo dos CCVRFA € apresentada na
FIG.B.2. Esta analise indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico

utilizado.
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Probabilidade normal dos Residuos
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Figura B.2. Anlise dos residuos da resisténcia a compressdo dos CCVRFA. (a) probabilidade normal
dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem de observacao

A andlise de residuos do CAARFA é mostrada na FIG. B.3, e indica uma boa

concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.3. Andlise dos residuos da resisténcia a compressao dos CAARFA. (a) probabilidade normal
dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem de observagao

B.2. ANALISE DOS RESIDUOS DOS PARAMETROS DE FRATURA DOS CCV E DOS CAA

A analise de residuos da tenacidade a fratura dos CCV é apresentada na FIG. B.4, e

indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.4. Analise dos residuos de tenacidade a fratura dos CCV. (a) probabilidade normal dos
residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem de observagao

A analise de residuos do CTOD¢ dos CCV é apresentada na FIG. B.5, e indica uma boa

concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.5. Andlise dos residuos do CTOD. dos CCV. (a) probabilidade normal dos residuos (b)
residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem de observacao

A analise de residuos do comprimento caracteristico dos CCV € apresentada na

FIG. B.6, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.6. Andlise dos residuos do comprimento caracteristico dos CCV. (a) probabilidade normal dos
residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem de observagao

A analise de residuos da tenacidade a fratura dos CAA é apresentada na FIG. B.7, e

indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.7. Analise dos residuos de tenacidade a fratura dos CAA. (a) probabilidade normal dos
residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem de observagao

A analise de residuos do CTODc dos CAA é apresentada na FIG. B.8, e indica uma boa
concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado, entretanto nota-se um ponto

outlier.
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Figura B.8. Analise dos residuos do CTOD. dos CAA. (a) probabilidade normal dos residuos (b)
residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem de observacao

A andlise de residuos do comprimento caracteristico dos CAA é apresentada na
FIG. B.9, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Probabilidade normal dos residuos Residuos - valores ajustados
9
[ 2
[ 2
g 90 200 .
S 8
g 3 ° °
GC) 50 = Y [ ] Q.
5 ¢ 1% [] °®
a 10 4 ‘O
1 -2001—, : : b
-200 0 200 400 150 200 250 300
Residuos Valores ajustados
a) b)

Residuos - ordem dos dados

Y
PR A

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Ordem dos dados

c)

Residuos
o

-200

Figura B.9. Analise dos residuos do comprimento caracteristico dos CAA. (a) probabilidade normal dos
residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem de observagao

B.3. ANALISE DOS RESIDUOS DOS PARAMETROS DE FRATURA DOS CCVRFA E Dos
CAARFA

B.3.1.VIGAS TIPO 1
A andlise de residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade dos CCVRFA é

apresentada na FIG. B.10, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo

estatistico utilizado.
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Figura B.10. Anélise dos residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade das vigas Tipo 1 do
CCVRFA (a) probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c)
residuos na ordem de observagéo

A andlise de residuos da resisténcia residual fry dos CCVRFA é apresentada na FIG.

B.11, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.11. Analise dos residuos da resisténcia residual fz; das vigas Tipo 1 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observacdo

A analise de residuos da resisténcia residual fr, dos CCVRFA ¢ apresentada na FIG.

B.12, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.12. Analise dos residuos da resisténcia residual fz, das vigas Tipo 1 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem
de observacdo

A anélise de residuos da resisténcia residual frz dos CCVRFA é apresentada na FIG.

B.13, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.13. Analise dos residuos da resisténcia residual fzs das vigas Tipo 1 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem
de observacdo

A andlise de residuos da resisténcia residual fr; dos CCVRFA é apresentada na FIG.

B.14, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.14. Analise dos residuos da resisténcia residual fz, das vigas Tipo 1 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem
de observagao

A andlise de residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade dos CAARFA é
apresentada na FIG. B.15, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo

estatistico utilizado.
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Figura B.15. Andlise dos residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade das vigas Tipo 1 do
CAARFA (a) probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c)

residuos na ordem de observagéo

A analise de residuos da resisténcia residual fr; dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.16, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.16. Analise dos residuos da resisténcia residual fz; das vigas Tipo 1 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observacdo

A analise de residuos da resisténcia residual a fr, dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.17, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.17. Analise dos residuos da resisténcia residual fz, das vigas Tipo 1 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem
de observagao

A analise de residuos da resisténcia residual fr3 dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.18, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.18. Analise dos residuos da resisténcia residual fz; das vigas Tipo 1 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem
de observacdo

A andlise de residuos da resisténcia residual frs dos CAARFA ¢é apresentada na FIG.

B.19, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.19. Analise dos residuos da resisténcia residual fzs das vigas Tipo 1 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observacdo

B.3.2. VIGAS DE TAMANHOS DIFERENTES

A seguir sdo apresentados os resultados da andlise estatistica ANOVA das resisténcias

no limite de proporcionalidade e das resisténcias residuais dos CCVRFA e dos

CAARFA, obtidos nos ensaios das vigas Tipo 4, 5e 6 (TAB. B.1 a B.30).
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Tabela B.1. Andlise de variancia (ANOVA) da f.; dos CCVRFA.

Viga Fatores GL Seq SQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 0,5813 0,5813 0,5813 1,26 0,276
Fator de forma das fibras 1 0,3140 0,3140 0,3140 0,68 0,419
Resist. compressao 1 3,7565 3,7565 3,7565 8,17 0,010

1 0,0190 0,0190 0,0190 0,04 0,841
1 1,5991 1,5991 1,5991 3,48 0,079
Erro 18 8,2761 8,2761 0,4598
Total 23 14,5458

Viga 4 Diametro max.

Granulometria

A FIG. B.20 apresenta como as varidveis de interesse influenciaram na fy dos
CCVRFA.

guantidade fibras fator de forma fibras resist. comp.

3,84

3’6: / \
34 / \

3,2
3’0 B T T T T T T
40kg/m3 70kg/m3 45 65 34,8 51,8
diametro max granulometria
3,81

3,6 /
I )

3,4 — /

3,2

310 B T T T T

12 20 fina grossa

Valores médios da resist. no limite de proporcionalidade

Figura B.20. f,, médio dos CCVRFA — Varidveis de interesse Viga Tipo 4.

A andlise de residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade dos CCVRFA é
apresentada na FIG. B.21, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo

estatistico utilizado.
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Figura B.21. Anélise dos residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade das vigas Tipo 4 do
CCVRFA (a) probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c)

residuos na ordem de observagéo

Tabela B.2. Anélise de variancia (ANOVA( da fz; dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 31,637 31,637 31,637 18,08  0,0005
Fator de forma das fibras 1 10,673 10,673 10,673 6,10 0,024
Resist. compresséo 1 0,425 0,425 0,425 0,24 0,628
Viga 4 Diametro max. 1 0,268 0,268 0,268 0,15 0,700
Granulometria 1 0,137 0,137 0,137 0,08 0,783

Erro 18 31,498 31,498 1,750

Total 23 74,639

A FIG. B.22 apresenta como

CCVRFA.

as variaveis de

interesse influenciaram na fg; dos
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quantidade fibras fator de forma fibras resist. comp.
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Figura B.22. fz; médio dos CCVRFA — Variaveis de interesse Viga Tipo 4.

A analise de residuos da resisténcia residual fr; dos CCVRFA ¢ apresentada na FIG.

B.23, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.23. Analise dos residuos da resisténcia residual fz; das vigas Tipo 4 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observagao

Tabela B.3. Anélise de variancia (ANOVA) da fz, dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 36,754 36,754 36,754 13,19 0,002
Fator de forma das fibras 1 13,500 13,500 13,500 4,84 0,041
Resist. compresséo 1 0,118 0,118 0,118 0,04 0,840
Viga 4 Diametro max. 1 0,778 0,778 0,778 0,28 0,604
Granulometria 1 0,331 0,331 0,331 0,12 0,734

Erro 18 50,162 50,162 2,787

Total 23 101,642

A FIG. B.24 apresenta como
CCVRFA.

as variaveis de interesse influenciaram na fr, dos
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quantidade fibras fator de forma fibras resist. comp.
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Valores médios da res. residual a flexo-tracao

Figura B.24. fz, médio dos CCVRFA — Variaveis de interesse Viga Tipo 4.

A analise de residuos da resisténcia residual fr, dos CCVRFA ¢ apresentada na FIG.

B.25, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.25. Analise dos residuos da resisténcia residual fz, das vigas Tipo 4 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observagao

Tabela B.4. Anélise de variancia (ANOVA) da fz; dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 25,00 25,00 25,00 10,26 0,005
Fator de forma das fibras 1 11,406 11,406 11,406 4,68 0,044
Resist. compresséo 1 0,074 0,074 0,074 0,03 0,863
Viga 4 Diametro max. 1 0,719 0,719 0,719 0,30 0,594
Granulometria 1 0,019 0,019 0,019 0,01 0,931

Erro 18 43,873 43,873 2,437

Total 23 81,091

A FIG. B.26 apresenta como
CCVRFA.

as variaveis de interesse influenciaram na frz dos
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quantidade fibras fator de forma fibras resist. comp.
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Figura B.26. fzs médio dos CCVRFA — Variaveis de interesse Viga Tipo 4.

A analise de residuos da resisténcia residual fr3 dos CCVRFA ¢ apresentada na FIG.

B.27, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.27. Analise dos residuos da resisténcia residual fz; das vigas Tipo 4 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observagao

Tabela B.5. Andlise de variancia (ANOVA) da fr4 dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 20,341 20,341 20,341 9,29 0,007
Fator de forma das fibras 1 9,582 9,582 9,582 4,37 0,05
Resist. compresséo 1 0,314 0,314 0,314 0,14 0,709
Viga 4 Diametro max. 1 0,268 0,268 0,268 0,12 0,731
Granulometria 1 0,107 0,107 0,107 0,05 0,827

Erro 18 39,433 39,433 2,191

Total 23 70,046

A FIG. B.28 apresenta como
CCVRFA.

as variaveis de interesse influenciaram na frs dos
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quantidade fibras fator de forma fibras resist. comp.
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Figura B.28. fz, médio dos CCVRFA — Variaveis de interesse Viga Tipo 4.

A andlise de residuos da resisténcia residual frs dos CCVRFA é apresentada na FIG.
B.29, e indica uma bhoa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.29. Analise dos residuos da resisténcia residual fr, das vigas Tipo 4 do CCVRFA (a)

probabilidade normal dos residuos (b)
de observacédo

residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

Tabela B.6. Anélise de variancia (ANOVA) da f dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 0,540 0,540 0,540 6,16 0,023
Fator de forma das fibras 1 1,033 1,033 1,033 11,79 0,003
Resist. compressao 1 1,161 1,161 1,161 13,25 0,002
Viga 5 Diametro max. 1 0,144 0,144 0,144 1,64 0,216
Granulometria 1 0,290 0,290 0,290 3,31 0,085

Erro 18 1,577 1,577 0,087

Total 23 4,747

A FIG. B.30 apresenta como
CCVRFA.

as variaveis de interesse influenciaram na fg dos
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Figura B.30. f,; médio dos CCVRFA — Varidveis de interesse Viga Tipo 5.

A analise de residuos da resisténcia residual f,,. dos CCVRFA é apresentada na FIG.

B.31, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.31. Anélise dos residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade das vigas Tipo 5 do
CCVRFA (a) probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c)
residuos na ordem de observagdo

Tabela B.7. Anélise de variancia (ANOVA) da fz; dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 8,9487 8,9487 8,9487 26,64  0,0005
Fator de forma das fibras 1 30,2738 30,2738 30,2738 90,12  0,0005
Resist. compresséo 1 0,8951 0,8951 0,8951 2,66 0,120
Viga 5 Diametro max. 1 2,4672 2,4672 2,4672 7,34 0,014
Granulometria 1 1,0148 1,0148 1,0148 3,02 0,099

Erro 18 6,0469 6,0469 0,3359

Total 23 49,6465

A FIG. B.32 apresenta como
CCVRFA.

as variaveis de interesse influenciaram na fr; dos
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Valores médios de res. residual a flexo-tracéo
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Figura B.32. fz; médio dos CCVRFA versus Variaveis de interesse Viga Tipo 5.

A analise de residuos da resisténcia residual fr; dos CCVRFA ¢ apresentada na FIG.

B.33, e indica uma bhoa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.



Anexo B — Andlise dos residuos do tratamento estatistico 320

Probabilidade normal dos residuos Residuos-ajuste dos dados
]
% 101 e
90 °
GE) 80 v 054 ° ° °
2 g
= gg: © e ® ° °
c ‘= 0,0 3 *
[TR g . ° °
O 304 e o
S 20 ad ° @ .
O o 051 : .
ol
-1,04 °
' 1,0 -0,5 00 05 1,0 15 3 a B g g
Residuos Valores ajustados
a) b)

Residuos-ordem dos dados

i HRA e

-0,5

Residuos

| —
<<
I
| g
A
<

Ordem observada

<)

Figura B.33. Analise dos residuos da resisténcia residual fz; das vigas Tipo 5 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem
de observacdo

Tabela B.8. Anélise de variancia (ANOVA) da fz, dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 12,965 12,965 12,965 10,32 0,005
Fator de forma das fibras 1 38,557 38,557 38,557 30,68  0,0005
Resist. compresséo 1 0,778 0,778 0,778 0,62 0,442
Viga 5 Diametro max. 1 8,967 8,967 8,967 7,14 0,016
Granulometria 1 2,633 2,633 2,633 2,10 0,165
Erro 18 22,618 22,618 1,257

Total 23

A FIG. B.34 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram na fg, dos
CCVRFA.
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Valores médios de res. residual a flexo-tracao
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Figura B.34. fz, médio dos CCVRFA — Variaveis de interesse Viga Tipo 5.

A analise de residuos da resisténcia residual fr, dos CCVRFA ¢ apresentada na FIG.

B.35, e indica uma bhoa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.35. Analise dos residuos da resisténcia residual fz, das vigas Tipo 5 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observagao

Tabela B.9. Anélise de variancia (ANOVA) da fz; dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 13,433 13,433 13,433 5,79 0,027
Fator de forma das fibras 1 36,052 36,052 36,052 15,55 0,001
Resist. compresséo 1 1,168 1,168 1,168 0,50 0,487
Viga 5 Diametro max. 1 14,766 14,766 14,766 6,37 0,021
Granulometria 1 3,275 3,275 3,275 1,41 0,250

Erro 18 41,730 41,730 2,318

Total 23 110,423

A FIG. B.36 apresenta como
CCVRFA.

as variaveis de

interesse

influenciaram na frz dos
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Figura B.36. fzs médio dos CCVRFA — Variaveis de interesse Viga Tipo 5.

A analise de residuos da resisténcia residual fr3 dos CCVRFA ¢ apresentada na FIG.

B.37, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.37. Analise dos residuos da resisténcia residual fzs das vigas Tipo 5 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observagao

Tabela B.10. Analise de variancia (ANOVA) da fz4 dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 17,596 17,596 17,596 7,95 0,011
Fator de forma das fibras 1 28,580 28,580 28,580 12,91 0,002
Resist. compresséo 1 2,089 2,089 2,089 0,94 0,344
Viga 5 Diametro max. 1 22,523 22,523 22,523 10,17 0,005
Granulometria 1 1,622 1,622 1,622 0,73 0,403

Erro 18 39,860 39,860 2,214

Total 23 112,271

A FIG. B.38 apresenta como
CCVRFA.

as variaveis de interesse

influenciaram na frs dos
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Figura B.38. fr, médio dos CCVRFA versus Variaveis de interesse Viga Tipo 5.

A analise de residuos da resisténcia residual frs dos CCVRFA ¢ apresentada na FIG.

B.39, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.39. Analise dos residuos da resisténcia residual fz, das vigas Tipo 5 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observagao

Tabela B.11. Analise de variancia (ANOVA) da f.; dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 0,544 0,544 0,544 6,59 0,019
Fator de forma das fibras 1 0,0027 0,0027 0,0027 0,03 0,858
Resist. compressédo 1 0,0742 0,0742 0,0742 0,90 0,356
Viga 6 Diametro max. 1 0,0207 0,0207 0,0207 0,25 0,623
Granulometria 1 1,1029 1,1029 1,1029 13,35 0,002

Erro 18 1,4872 1,4872 0,0826

Total 23 3,2324

A FIG. B.40 apresenta como as varidveis de interesse influenciaram na fy dos

CCVRFA.
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Figura B.40. f, médio dos CCVRFA — Varidveis de interesse Viga Tipo 6.

A andlise de residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade dos CCVRFA é

apresentada na FIG. B.41, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo

estatistico utilizado, entretanto com uma larga padronizacdo dos resultados.
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Figura B.41. Andlise dos residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade das vigas Tipo 6 do
CCVRFA (a) probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c)

residuos na ordem de observagdo

Tabela B.12. Andlise de varidncia (ANOVA) da fr; dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 19,9564 19,9564 19,9564 33,08 0,0005
Fator de forma das fibras 1 0,0995 0,0995 0,0995 0,16 0,690
Resist. compresséo 1 1,9924 1,9924 1,9924 3,30 0,086
Viga 6 Diametro max. 1 0,0005 0,0005 0,0005 0,00 0,978
Granulometria 1 0,9902 0,9902 0,9902 1,64 0,216

Erro 18 10,8601 10,8601 0,6033

Total 23 33,8990

A FIG. B.42 apresenta como
CCVRFA.

as variaveis de interesse influenciaram na fr; dos
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Figura B.42. fz; médio dos CCVRFA versus Varidveis de interesse Viga Tipo 6.

A analise de residuos da resisténcia residual fr; dos CCVRFA ¢ apresentada na FIG.

B.43, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.43. Analise dos residuos da resisténcia residual fz; das vigas Tipo 6 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observacédo

Tabela B.13. Andlise de varidncia (ANOVA) da fr, dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 30,0384 30,0384 30,0384 34,89  0,0005
Fator de forma das fibras 1 0,0135 0,0135 0,0135 0,02 0,902
Resist. compresséo 1 2,4003 2,4003 2,4003 2,79 0,112
Viga 6 Diametro max. 1 0,0360 0,0360 0,0360 0,04 0,840
Granulometria 1 4,1085 4,1085 4,1085 4,77 0,042

Erro 18 15,4978 15,4978 0,8610

Total 23 52,0947

A FIG. B.44 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram na fr, dos

CCVRFA.
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Figura B.44. fz, médio dos CCVRFA versus Variaveis de interesse Viga Tipo 6.

A analise de residuos da resisténcia residual fr, dos CCVRFA ¢ apresentada na FIG.

B.45, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.45. Analise dos residuos
probabilidade normal dos residuos (b
de observagao

da resisténcia residual fz, das vigas Tipo 6 do CCVRFA (a)
) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

Tabela B.14. Analise de variancia (Al

NOVA) da frz dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 27,7673 27,7673 27,7673 37,99 0,0005
Fator de forma das fibras 1 0,1760 0,1760 0,1760 0,24 0,630
Resist. compresséo 1 1,2627 1,2627 1,2627 1,73 0,205
Viga 6 Diametro max. 1 0,0041 0,0041 0,0041 0,01 0,941
Granulometria 1 2,4480 2,4480 2,4480 3,35 0,084

Erro 18 13,1551 13,1551 0,7308

Total 23 44,8132

A FIG. B.46 apresenta como
CCVRFA.

as variaveis de interesse influenciaram na fgrs dos
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Figura B.46. fzs médio dos CCVRFA versus Varidveis de interesse Viga Tipo 6.

A analise de residuos da resisténcia residual fr3 dos CCVRFA ¢ apresentada na FIG.

B.47, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.47. Analise dos residuos da resisténcia residual fzs das vigas Tipo 6 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observacdo

Tabela B.15. Andlise de varidncia (ANOVA) da fr, dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 24,1202 24,1202 24,1202 41,04  0,0005
Fator de forma das fibras 1 0,3901 0,3901 0,3901 0,66 0,426
Resist. compresséo 1 0,1395 0,1395 0,1395 0,24 0,632
Viga 6 Diametro max. 1 0,0150 0,0150 0,0150 0,03 0,875
Granulometria 1 1,8984 1,8984 1,8984 3,23 0,089

Erro 18 10,5785 10,5785 0,5877

Total 23 37,1418

A FIG. B.48 apresenta como
CCVRFA.

as variaveis de interesse influenciaram na frs dos
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Figura B.48. fr, médio dos CCVRFA versus Varidveis de interesse Viga Tipo 6.

A analise de residuos da resisténcia residual frs dos CCVRFA ¢ apresentada na FIG.

B.49, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.49. Analise dos residuos da resisténcia residual fr, das vigas Tipo 6 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observacdo

Tabela B.16. Analise de variancia (ANOVA) da f,; dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 0,2491 0,2491 0,2491 1,16 0,296
Fator de forma das fibras 1 0,2081 0,2081 0,2081 0,97 0,338
Resist. compresséo 1 4,1708 4,1708 4,1708 19,41  0,0005
Viga 4 Diametro max. 1 0,0041 0,0041 0,0041 0,02 0,891
Granulometria 1 0,1811 0,1811 0,1811 0,84 0,371

Erro 18 3,8685 3,8685 0,2149

Total 23 8,6818

A FIG. B.50 apresenta como
CAARFA.

as variaveis de interesse influenciaram na fy_  dos
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Figura B.50. f,; médio dos CAARFA versus Varidveis de interesse Viga Tipo 4.

A andlise de residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade dos CAARFA ¢

apresentada na FIG. B.51, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo

estatistico utilizado, entretanto apresenta uma larga padronizacgdo dos resultados.
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Figura B.51. Andlise dos residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade das vigas Tipo 4 do
CAARFA (a) probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c)

residuos na ordem de observagéo

Tabela B.17. Andlise de variancia (ANOVA) da fz; dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 14,766 14,766 14,766 13,97 0,002
Fator de forma das fibras 1 8,056 8,056 8,056 7,62 0,013
Resist. compresséo 1 11,364 11,364 11,364 10,75 0,004
Viga 4 Diametro max. 1 0,379 0,379 0,379 0,36 0,557
Granulometria 1 26,998 26,998 26,998 25,55 0,0005

Erro 18 19,022 19,022 1,057

Total 23 80,586

A FIG. B.52 apresenta como as variaveis de interesse

CAARFA.

influenciaram na fr; dos
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Figura B.52. fz; médio dos CAARFA versus Varidveis de interesse Viga Tipo 4.

A analise de residuos da resisténcia residual fr; dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.53, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.53. Analise dos residuos da resisténcia residual fz; das vigas Tipo 4 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem
de observagao

Tabela B.18. Analise de variancia (ANOVA) da fz, dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 17,289 17,289 17,289 10,69 0,004
Fator de forma das fibras 1 11,929 11,929 11,929 7,37 0,014
Resist. compresséo 1 13,500 13,500 13,500 8,35 0,010
Viga 4 Didmetro méax. 1 0,284 0,284 0,284 0,18 0,680
Granulometria 1 16,484 16,484 16,484 10,19 0,005

Erro 18 29,119 29,119 1,618

Total 23 88,604

A FIG. B.54 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram na fg, dos
CAARFA.



Anexo B — Andlise dos residuos do tratamento estatistico

341

o
18 - quantidade de fibras fator de forma fibras resist. compresséo (MPa)
E ]
e
S 551 /
x
&)
= 501
T
‘© 451
3
.7) 410_ T T T T T T
o 40kg/m3 70kg/m3 45 65 33,85 46,50
% didmetro max. (mm ranulometria
& 604 (mm) g
(%2]
2 551
N
E 5,0_ .\\.
D
. 4
S 45
©
> 410_ T T T T
12 20 fina grossa

Figura B.54. fz, médio dos CAARFA versus Variaveis de interesse Viga Tipo 4.

A analise de residuos da resisténcia residual fr, dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.55, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.55. Analise dos residuos da resisténcia residual fz, das vigas Tipo 4 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observagao

Tabela B.19. Analise de variancia (ANOVA) da fr; dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 10,653 10,653 10,653 7,68 0,013
Fator de forma das fibras 1 15,649 15,649 15,649 11,28 0,003
Resist. compresséo 1 6,998 6,998 6,998 5,05 0,037
Viga 4 Didmetro méax. 1 0,228 0,228 0,228 0,16 0,690
Granulometria 1 15,844 15,844 15,844 11,42 0,003

Erro 18 24,966 24,966 1,387

Total 23 74,339

A FIG. B.56 apresenta como as variaveis de interesse

CAARFA.

influenciaram na frz dos
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Figura B.56. fz; médio dos CAARFA versus Varidveis de interesse Viga Tipo 4.

A analise de residuos da resisténcia residual fr3 dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.57, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.57. Analise dos residuos da resisténcia residual fz; das vigas Tipo 4 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observacdo

Tabela B.20. Andlise de varidncia (ANOVA) da fg, dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 8,390 8,390 8,390 6,28 0,022
Fator de forma das fibras 1 15,026 15,026 15,026 11,24 0,004
Resist. compresséo 1 3,912 3,912 3,912 2,93 0,104
Viga 4 Diametro max. 1 0,149 0,149 0,149 0,11 0,742
Granulometria 1 15,216 15,216 15,216 11,38 0,003

Erro 18 24,061 24,061 1,337

Total 23 66,754

A FIG. B.58 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram na fgrs dos

CAARFA.
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Figura B.58. fr, médio dos CAARFA versus Variaveis de interesse Viga Tipo 4.

A analise de residuos da resisténcia residual frs dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.59, e indica uma bhoa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.59. Analise dos residuos da resisténcia residual fzs das vigas Tipo 4 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem
de observacdo

Tabela B.21. Analise de variancia (ANOVA) da f; dos CCVRFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 0,0434 0,0434 0,0434 0,35 0,561
Fator de forma das fibras 1 1,5000 1,5000 1,5000 12,16 0,003
Resist. compressao 1 0,3750 0,3750 0,3750 3,04 0,098

1 0,0096 0,0096 0,0096 0,08 0,783
1 12,4416 12,4416 12,4416 100,86 0,0005
Erro 18 2,2203 2,2203 0,1234
Total 23 16,5899

Viga 5 Diametro max.

Granulometria

A FIG. B.60 apresenta como as varidveis de interesse influenciaram na fy dos
CAARFA.
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Figura B.60. f,, médio dos CAARFA versus Varidveis de interesse Viga Tipo 5.

A andlise de residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade dos CAARFA ¢
apresentada na FIG. B.61, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo
estatistico utilizado. Entretanto os resultados também indicam uma larga padronizacdo

dos residuos.
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Figura B.61. Andlise dos residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade das vigas Tipo 5 do
CAARFA (a) probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c)

residuos na ordem de observagéo

Tabela B.22. Analise de variancia (ANOVA) da fz; dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 0,211 0,211 0,211 0,08 0,780
Fator de forma das fibras 1 38,710 38,710 38,710 14,76 0,001
Resist. compresséo 1 4,438 4,438 4,438 1,69 0,210
Viga 5 Diametro max. 1 0,043 0,043 0,043 0,02 0,899
Granulometria 1 47,714 47,714 47,714 18,20  0,0005

Erro 18 47,191 47,191 2,622

Total 23 138,307

A FIG. B.62 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram na fr; dos

CAARFA.
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Figura B.62. fz; médio dos CAARFA — Variaveis de interesse Viga Tipo 5.

A analise de residuos da resisténcia residual fr; dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.63, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.63. Analise dos residuos da resisténcia residual fz; das vigas Tipo 5 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observacdo

Tabela B.23. Andlise de varidncia (ANOVA) da fr, dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 1,361 1,361 1,361 0,61 0,445
Fator de forma das fibras 1 41,936 41,936 41,936 18,78  0,0005
Resist. compresséo 1 0,838 0,838 0,838 0,38 0,548
Viga 5 Diametro max. 1 0,629 0,629 0,629 0,28 0,602
Granulometria 1 18,877 18,877 18,877 8,45 0,009

Erro 18 40,195 40,195 2,233

Total 23 103,837

A FIG. B.64 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram na fg, dos

CAARFA.
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Figura B.64. fz, médio dos CAARFA versus Variaveis de interesse Viga Tipo 5.

A analise de residuos da resisténcia residual fr, dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.65, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.65. Analise dos residuos da resisténcia residual fz, das vigas Tipo 5 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observagao

Tabela B.24. Andlise de variancia (ANOVA) da fz; dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 0,140 0,140 0,140 0,06 0,807
Fator de forma das fibras 1 45,871 45,871 45,871 20,25 0,0005
Resist. compresséo 1 0,586 0,586 0,586 0,26 0,617
Viga 5 Diametro max. 1 3,557 3,557 3,557 1,57 0,226
Granulometria 1 12,833 12,833 12,833 5,66 0,029

Erro 18 40,781 40,781 2,266

Total 23 103,769

A FIG. B.66 apresenta como as variaveis de interesse

CAARFA.

influenciaram na frz dos
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Figura B.66. frzs médio dos CAARFA versus Variaveis de interesse Viga Tipo 5.

A analise de residuos da resisténcia residual fr3 dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.67, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.67. Analise dos residuos da resisténcia residual fz; das vigas Tipo 5 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observagao

Tabela B.25. Andlise de variancia (ANOVA) da fz, dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A
Quantidade de fibras 1 0,059 0,059 0,059 0,03 0,867
Fator de forma das fibras 1 40,990 40,990 40,990 20,34  0,0005
Resist. compresséo 1 0,527 0,527 0,527 0,26 0,615
Viga 5 Diametro max. 1 6,258 6,258 6,258 3,11 0,095
Granulometria 1 6,474 6,474 6,474 3,21 0,090
Erro 18 36,273 36,273 2,015

Total 23 90,580
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A FIG. B.68 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram na frs dos

CAARFA.

Valores médios res. residual a flexo-tracéo

quantidade de fibras

fator de forma fibras

resist. compressdo (MPa)
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-
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"

12 20
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33,85 46,50

Figura B.68. fz, médio dos CAARFA versus Variaveis de interesse Viga Tipo 5.

A analise de residuos da resisténcia residual frs dos CAARFA ¢é apresentada na FIG.

B.69, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.69. Analise dos residuos da resisténcia residual fzs das vigas Tipo 5 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observagao

Tabela B.26. Analise de variancia (ANOVA) da f,; dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 1,50751 1,50751 1,50751 28,80 0,0005
Fator de forma das fibras 1 0,05851 0,05851 0,05851 1,12 0,304
Resist. compresséo 1 1,55296 1,55296 1,55296 29,67 0,0005
Viga 6 Diametro max. 1 0,90676 0,90676 0,90676 17,32 0,001
Granulometria 1 0,26776 0,26776 0,26776 5,12 0,036

Erro 18 0,94222 0,94222 0,05235

Total 23 5,23572

A FIG. B.70 apresenta como as varidveis de interesse influenciaram na fy dos

CAARFA.
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Figura B.70. f,, médio dos CAARFA versus Variaveis de interesse Viga Tipo 6.

A andlise de residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade dos CAARFA ¢
apresentada na FIG. B.71, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo
estatistico utilizado. Entretanto os resultados também indicam uma larga padronizacdo

dos residuos.
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Figura B.71. Analise dos residuos da resisténcia no limite de proporcionalidade das vigas Tipo 6 do
CAARFA (a) probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c)

residuos na ordem de observagdo

Tabela B.27. Andlise de varidncia (ANOVA) da fr; dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 30,612 30,612 30,612 15,09 0,001
Fator de forma das fibras 1 17,570 17,570 17,570 8,66 0,009
Resist. compresséo 1 10,356 10,356 10,356 5,11 0,036
Viga 6 Diametro max. 1 3,639 3,639 3,639 1,79 0,197
Granulometria 1 1,052 1,052 1,052 0,52 0,481

Erro 18 36,504 36,504 2,028

Total 23 99,732

A FIG. B.72 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram na fr; dos

CAARFA.
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Figura B.72. fz; médio dos CAARFA versus Variaveis de interesse Viga Tipo 6.

A analise de residuos da resisténcia residual fr; dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.73, e indica uma bhoa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.73. Analise dos residuos da resisténcia residual fz; das vigas Tipo 6 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observacdo

Tabela B.28. Andlise de varidncia (ANOVA) da fg, dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 28,842 28,842 28,842 17,15 0,001
Fator de forma das fibras 1 11,344 11,344 11,344 6,75 0,018
Resist. compresséo 1 16,187 16,187 16,187 9,63 0,006
Viga 6 Diametro max. 1 3,985 3,985 3,985 2,37 0,141
Granulometria 1 0,020 0,020 0,020 0,01 0,915

Erro 18 30,270 30,270 1,682

Total 23 90,648

A FIG. B.74 apresenta como as variaveis de interesse influenciaram na fg, dos

CAARFA.
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Figura B.74. fz, médio dos CAARFA versus Varidveis de interesse Viga Tipo 6.

A analise de residuos da resisténcia residual fr, dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.75, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.75. Analise dos residuos da resisténcia residual fz, das vigas Tipo 6 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observacdo

Tabela B.29. Andlise de varidncia (ANOVA) da fr; dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 22,932 22,932 22,932 16,91 0,001
Fator de forma das fibras 1 7,628 7,628 7,628 5,62 0,029
Resist. compresséo 1 16,733 16,733 16,733 12,34 0,002
Viga 6 Diametro max. 1 2,106 2,106 2,106 1,55 0,229
Granulometria 1 0,043 0,043 0,043 0,03 0,860

Erro 18 24,415 24,415 1,356

Total 23 73,857

A FIG. B.76 apresenta como as variaveis de interesse

CAARFA.

influenciaram na frz dos
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Figura B.76. fzs médio dos CAARFA versus Variaveis de interesse Viga Tipo 6.

A analise de residuos da resisténcia residual fr3 dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.77, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.
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Figura B.77. Analise dos residuos da resisténcia residual fz3 das vigas Tipo 6 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observacdo

Tabela B.30. Analise de variancia (ANOVA) da fz, dos CAARFA.

Viga Fatores GL  SeqSQ Adj SQ Adj MQ F P-A

Quantidade de fibras 1 16,187 16,187 16,187 14,79 0,001
Fator de forma das fibras 1 4,109 4,109 4,109 3,75 0,069
Resist. compresséo 1 17,391 17,391 17,391 15,89 0,001
Viga 6 Diametro max. 1 1,122 1,122 1,122 1,03 0,325
Granulometria 1 0,271 0,271 0,271 0,25 0,625

Erro 18 19,701 19,701 1,094

Total 23 58,781

A FIG. B.78 apresenta como

CAARFA.

as variaveis de interesse

influenciaram na frs dos
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Figura B.78. fr, médio dos CAARFA versus Variaveis de interesse Viga Tipo 6.

A analise de residuos da resisténcia residual frs dos CAARFA ¢ apresentada na FIG.

B.79, e indica uma boa concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado.



Anexo B — Andlise dos residuos do tratamento estatistico 366

Probabilidade normal dos residuos Residuos-ajuste dos dados
» 151 "
951 ] . e ° L]
g 904 1,0 ° .
801 n 1 e ° ®
g = g 0°
1=l S 00+ ° ° .
3 ] 3
50- 20 x '0,5‘ . . N °
e -1,0] . : .
. 1,51, : : 2 :
2 3 4 5 6
Residuos Valores ajustados
a) b)

Residuos-ordem dos dados

\f\ il A A
= VTN U

-151

Residuos

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ordem observada

c)

Figura B.79. Analise dos residuos da resisténcia residual fzs das vigas Tipo 6 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem
de observacdo

B.3.3. ZONA DE PROCESSO DE FRATURA

A anélise de residuos do comprimento da zona de processo de fratura dos CCVRFA,
determinada nos ensaios das vigas Tipo 6, é apresentada na FIG. B.80, e indica uma boa
concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado, embora apresente uma larga

padronizacéo dos residuos.
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Figura B.80. Andlise dos residuos do comprimento da ZPF das vigas Tipo 6 do CCVRFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem
de observagao

A analise de residuos do comprimento da zona de processo de fratura dos CAARFA,
determinada nos ensaios das vigas Tipo 6, é apresentada na FIG. B.81, e indica uma boa
concordancia dos dados ao modelo estatistico utilizado, embora apresente uma larga

padronizacdo dos residuos.
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Figura B.9. Andlise dos residuos do comprimento da ZPF das vigas Tipo 6 do CAARFA (a)
probabilidade normal dos residuos (b) residuos distribuidos ao longo dos valores (c) residuos na ordem

de observagao




