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RESUMO

O concreto € o material de construcdo mais utilizado no mundo apesar do seu
comportamento fragil e sua baixa capacidade de resistir a esfor¢cos de tracdo. As
fibras de aco podem ser adicionadas ao concreto para aumentar sua tenacidade
resultando no concreto reforcado com fibras (CRF) que pode ser utilizado em muitas
aplicacdes, incluindo o concreto projetado. Desta forma, os parametros de
tenacidade e de resisténcia residual sdo fundamentais para a caracterizacdo do
concreto projetado reforcado com fibras de aco (CPRFA) e para seu controle de
qualidade quando utilizado com funcéo estrutural.

Atualmente, o controle do comportamento pos-fissuragcdo do CPRFA é realizado,
fundamentalmente, através do ensaio de flexdo de prismas. Isto demanda atividades
bastante trabalhosas, desde a moldagem de placas extras e a extracdo de
testemunhos prisméticos como a realizagdo de ensaios que requerem muitos
cuidados e, também, gera um volume maior de residuos. A variabilidade dos
resultados também é elevada, reduzindo o grau de confiabilidade do processo.

Como as fibras sdo o material com menor nivel de incorporacdo ao concreto devido
ao efeito da reflexdo, o controle do teor efetivamente incorporado ao CPRFA € um
aspecto fundamental desta tecnologia. Atualmente, a estimativa deste teor de fibras
€ realizada por medicbes de massa do conteudo de fibra obtido por esmagamento
de corpos de prova endurecidos ou por lavagem de amostra de CPRFA em estado
fresco, métodos considerados dispendiosos ou que consomem muita agua.

A fim de resolver alguns dos inconvenientes atuais, o presente estudo experimental
foi realizado com o objetivo de se avaliar a utilizacdo do ensaio Barcelona para
classificar a resisténcia residual do CPRFA e compara-lo com o ensaio de flexdo de
prismas. Para a determinacao do teor de fibras o método indutivo foi realizado nos
mesmos corpos de prova. Nesse sentido, concretos projetados com diferentes teores
de fibra foram analisados através dos métodos de ensaio referidos. Os resultados do
ensaio Barcelona foram analisados estatisticamente e demostraram boa correlagcéo
com os resultados do ensaio de prismas e capacidade de caracterizacdo do
comportamento pés-fissuragdo do CPRFA. O ensaio indutivo permitiu a
determinacdo do teor de fibras efetivamente incorporado ao concreto a partir dos
mesmos corpos de prova usados no ensaio Barcelona, sem que houvesse a
necessidade de extracdo de novas amostras.

Este estudo apresentou, entdo, contribuicdes ao estabelecimento de programas de
controle de qualidade do CPRFA, demonstrando a viabilidade da utilizagdo conjunta
do ensaio Barcelona e do método indutivo como ferramentas de caracterizacéao e
controle do CPRFA. A aplicacdo conjunta dos dois ensaios proporciona reducéo
significativa em termos de tempo de trabalho e de residuos gerados durante todo o
processo de controle do material.

Palavras-Chave: Concreto projetado. Concreto reforcado com fibras. Controle da

qualidade. Ensaios mecanicos. Ensaios magnéticos.



ABSTRACT

Concrete is the most used construction material in the world despite its fragility and
low capacity to bear tensile stresses. Steel fibres may be added to the material in
order to increase its toughness providing conditions to fibre reinforced concrete
(FRC) to be used in many applications, such as sprayed concrete. Thus, the
toughness and residual strength are key parameters for the characterization of the
steel fiber reinforced sprayed concrete (SFRSC). So, both parameters are frequently
used in the quality control program of SFRSC when applied as a structural material.

Currently, the control of post-cracking behavior of SFRSC is carried out primarily
through the bending test of prismatic specimens. This test procedure is quite laborious
involving time demanding activities such as the molding of extra panels and the
extraction of prismatic specimens, as well as, the test requires great care, generating
a larger volume of waste. The variability of the results is also high, reducing the degree
of process reliability.

As the fibers are the material with lower incorporation into the concrete due to the
effect of rebound, the determination of the fiber content incorporated into the SFRSC
is a key aspect of this technological control. Currently, the estimation of the actual
content of the fibers in SFRSC is carried out by mass measurements of the fibers
extracted from crushing the hardened specimens or by washing fresh SFRSC
samples. Both teste methods are considered expensive and consume high volumes
of water.

In order to solve some of the current drawbacks, the present experimental study was
carried out to promote the assessment of the use of the Barcelona test to classify the
residual strength of the SFRSC and to compare it with the prismatic specimens
flexural test. To determine the fibre content the inductive test method was performed
in the same specimens. In that sense, SFRSC was used to produce series of test
panels varying the fibre content. Prismatic and cylindrical specimens were extracted
from these test panels and submitted to the referred test methods. The results were
statistically analysed and demonstrate a good correlation between flexural and
Barcelona test results. The results confirm the ability of the Barcelona test to
characterize the SFRSC post-cracking behavior. The inductive test, carried out in the
same specimen of Barcelona test allowed the determination of actual fiber content to
the concrete without the need of extra samples.

This study presents, then, contributions to the quality control program for SFRSC and
demonstrates the feasibility of using the Barcelona test and inductive method as tools
for characterization and control for SFRSC. The combined application of the two
tests provides a significant reduction in terms of labour time and waste generated
during the quality control process.

Keywords: Sprayed concrete. Fibre reinforced concrete. Quality control. Mechanical

tests. Magnetic tests.
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1. INTRODUCAO

1.1. CIRCUNSTANCIACAO E JUSTIFICATIVA

Os materiais para constru¢cdo vém evoluindo consideravelmente nos ultimos anos e
concretos especiais sdo cada vez mais estudados. Destaca-se neste cendrio a
producdo de compdsitos através da adicao de fibras ao concreto, no intuito de que
estas reduzam algumas limitacdes do concreto como sua fragilidade e sua baixa
capacidade de deformacéo quando tracionado.

Um dos tipos de fibras utilizados para producédo de concretos reforcados com fibra
(CRF) é a metalica, predominantemente as de ac¢o, cuja especificacdo € normatizada
segundo a ABNT NBR 15530 (2007). A Figura 1 apresenta exemplos de fibras de aco
curtas e longas, soltas ou coladas em pentes.

Figura 1 — Fibras de aco soltas curtas (a) e longas (b) e longas coladas (c)

|qilufllrlllrlrFllllrnm]
1 2 3

AMCHALEDES  BOSY

-u-]m-‘i‘-'n‘-rn];h;mlmpnu-l’hnlmlnhplllliﬁi]iﬁj:ﬂ
Fonte: Figueiredo (2011)

Segundo Figueiredo (201l1a), o concreto quando recebe a adicdo de fibras de
resisténcia e modulo adequados e em teor apropriado deixa de ter o carater
marcadamente fragil, devido a estas servirem como ponte de transferéncia de tensdes
pelas fissuras, diminuindo sua concentracdo nas extremidades da fissura que
diminuem, por sua vez, a velocidade de sua propagacdo. A Figura 2 ilustra o
comportamento de concretos, sem fibras e com fibras, submetidos a esfor¢os de
tracao.



Figura 2 — Esquema de concentracdo de tensdes para um concreto simples (a) e com reforco de
fibras (b)

/ Fissura / Fissura

,\)(-\

Concentragio de tensdes na Fibras transferindo tensGes
frente de propagacéo de fissuras através das fissuras

Fonte: Nunes; Tanesi; Figueiredo (1997).

Figueiredo (2011) afirma que se faz necessario vencer varias dificuldades
tecnolégicas para a confirmacéo da aplicacdo do CRF como uma técnica amadurecida
do ponto de vista de engenharia nas condicoes nacionais. O autor comenta sobre a
falta de embasamento técnico de muitos especificadores e aplicadores brasileiros, o
que é agravado pela caréncia de referéncias normativas a respeito do assunto,
havendo uma grande dificuldade de transferéncia dos resultados de pesquisa para o

meio produtivo.

Figueiredo (2011) comenta também que, além do fator forma, definido como a relagéo
entre o comprimento da fibra e o diametro do circulo com area equivalente a de sua
secao transversal, o comprimento da fibra sempre merece atencao. O autor salienta
a recomendacao de se utilizar fibras cujo comprimento seja igual ou superior ao dobro
da dimensdo maxima caracteristica do agregado utilizado no concreto, promovendo a
compatibilidade dimensional entre agregados e fibras de modo que estas interceptem
com maior frequéncia a fissura que ocorre no compdsito e possibilitando a atuacéo da
fibra com o refor¢o do concreto e ndo como mero reforgo da argamassa do concreto.
A Figura 3 (A) representa um concreto com compatibilidade dimensional entre
agregado e fibra, e a Figura 3 (B), outro onde isso ndo corre. Neste ultimo observa-se
a maior inclinacéo das fibras induzida pelo agregado em relagcéo a superficie de fratura

acarretando sua menor eficacia como ponte de transferéncia de tensoes.



Figura 3 — Concreto reforgado com fibras em que ha compatibilidade dimensional entre estas e o
agregado (A) e onde nédo ha (B).

Fonte: Figueiredo (2000).

Para se alcancar esta compatibilidade entre as dimensdes da fibra e do agregado, no
sentido de maximizar a tenacidade, reduz-se a dimensdo méxima caracteristica do
agregado ou aumenta-se o comprimento da fibra. Para a aplicacdo de concreto
projetado, pode-se utilizar fibras curtas para facilitar sua passagem e dos agregados,
geralmente com dimensdo maxima caracteristica igual ou inferior a 9,5 mm, por um

mangote de dimensdes reduzidas.

Com relacédo a quantidade de fibras a ser empregada, Miguel (2001) relata que a
eficiéncia do reforco proporcionado pelas fibras cresce a medida que o espaco entre
elas diminui, o que se infere dar preferéncia as fibras mais finas, permitindo uma

concentragdo volumétrica maior para uma mesma quantidade em peso.

Uma das possibilidades de aplicagéo do concreto, seja ele simples ou reforcado com
fibras, é a projecdo sob pressdo. O concreto projetado € constituido de agregado com
dimensdo maxima superior a 4,8 mm, geralmente limitada a 19 mm, transportado por
uma tubulacao e projetado, sob presséo, a elevada velocidade, sobre uma superficie,
sendo autocompactado simultaneamente. Para Prudéncio Jr. (2011) seu uso principal
€ no revestimento de obras subterraneas e taludes, além de reparo de estruturas, por
dispensar o uso de formas e proporcionar grande velocidade nas operacdes de

lancamento e adensamento do concreto.

O concreto pode ser projetado por via seca, no qual os equipamentos normalmente
utilizados sdo maquinas a rotor conforme a Figura 4, ou por via umida, no qual pode-
se utilizar o mesmo equipamento da Figura 4 ou equipamentos de fluxo denso onde
sdo empregadas bombas a pistdo ou dotadas de parafuso com rosca sem fim

conforme Figura 5.
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Figura 4 — Maquina de projecdo de concreto via seca a rotor

\H/

B2l Voo A

- CUBA
DE ALIMENTAGAO

PARAFUSO
DE AJUSTE

DISCODE
BORRACHA

SAIDA DO MANGOTE

Fonte: Prudéncio Jr. (2011)

Figura 5 — Equipamento de projecao via imida fluxo denso-bomba a pistdo e detalhe do bico de
projecao

Fonte: Prudéncio Jr. (2011)

Miguel (2001) afirma que a adicao de fibras de aco ao concreto projetado busca
propiciar ao concreto uma maior capacidade de absor¢cdo de energia, uma maior
resisténcia a fissuragao, possibilitar maior resisténcia ao impacto e conferir ductilidade
ao concreto. Correia (2012) também ressalta que o uso de fibras no concreto visa o
aumento da ductilidade e da tenacidade, melhor controle da fissuracdo das pecas e
nao 0 aumento da resisténcia do compadsito, o0 que demandaria altos teores de fibras

e poderia piorar a trabalhabilidade.

Figueiredo e Helene (1997) ressaltam que a utilizacédo de fibras de aco na aplicacao
como refor¢co do concreto projetado se destaca frente a utilizacdo de outros tipos de
fibra, por apresentar uma série de vantagens. Para o controle do concreto projetado

simples, os autores esclarecem que € necessario estudar o desenvolvimento de
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métodos de avaliacdo do material em laboratorio, sem utilizagdo do equipamento de
projecéo, desenvolver um ensaio de tracdo na flexdo com deformacéo controlada, de
modo a minimizar ou mesmo eliminar o fendmeno da instabilidade pds-pico e
estabelecer critérios de medi¢cdo do comportamento pés-fissuragdo, com aceitacao a
nivel internacional, de modo a possibilitar a uniformizacdo da modelagem e

procedimentos para o dimensionamento do material.

Figueiredo e Helene (1993) afirmam que, nas obras executadas através de concreto
projetado, deve-se descrever o equipamento e o suporte utilizado para a projecao do
concreto assim como os detalhes completos sobre o ambiente e a forma de execucéo
para que nao se credite a culpa ao material caso ndo sejam satisfeitos requisitos e
critérios de desempenho exigidos. O controle sobre o material concreto projetado
também deve ser abrangente, considerando-se aspectos desde a dosagem até o uso
e controlando-se suas propriedades especificas dependentes do processo de
projecdo como a reflexdo, desplacamento, producdo de poeira e névoa,

homogeneidade e aderéncia.

Para o controle especifico do concreto com fibras, Figueiredo (2011b) relata uma série
de ensaios tecnoldgicos para caracterizagdo deste concreto, mencionados a seguir:

» Ensaio de determinacgdo da tenacidade em prismas segundo critérios da JSCE
SF-4 (1984) e da EFNARC (1996), ilustrados pela Figura 6, e segundo critérios
da ASTM C 1399-10 e RILEM TC162 (2002).

Figura 6 — Posicionamento de corpo de prova, LVDT e cutelos no ensaio de tracdo na flexdo com o
sistema “yoke”

Anteparo da agulha do LVDT
Fixagdo do fixado no topo do CP
“yoke” no CP
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cutelo ke”

By
%
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Cutelos

Fonte: Figueiredo (1999).
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e« Ensaio de determinacdo da tenacidade em placas segundo critérios da
EFNARC (1996), ilustrado pela Figura 7 e segundo a norma americana ASTM
C1550 (2005) ilustrada na Figura 8.

Figura 7 — Esquema do ensaio de puncionamento de placas quadradas segundo EFNARC (1996)
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Fonte: Figueiredo e Helene (1997)

Figura 8 — Ensaio de puncionamento de placas circulares segundo ASTM C1550 (2005)

Fonte: ASTM C1550 (2005)

» Ensaio de verificacdo da trabalhabilidade segundo critérios da ASTM C995-94
e pelo método VeBe.

e Ensaio de determinacdo do ganho quanto a tenacidade na compressao
segundo critérios da JSCE-SF5 (1984).
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Salvador (2013) comparou métodos de ensaio utilizados para caracterizagdo do
desempenho mecanico de concreto reforcado com fibras, utilizando-se de quatro
procedimentos de ensaio: ASTM C1609 (2010a), ASTM C1399 (2010b), JSCE-SF4
(1984) e EN 14651 (2007). Uma de suas conclus@es trata-se de que cada método de
ensaio proporciona um resultado distinto e sua escolha deve estar de acordo com o
solicitado para a especificacdo de projetos de dimensionamento ou de controle de
qualidade. O autor concluiu também que seus resultados ndo podem ser extrapolados
para toda e qualquer aplicacdo, devendo-se realizar estudos especificos com
diferentes elementos estruturais para a obtencdo da resposta do material para

determinadas aplicacdes.

Para o controle do concreto projetado, Prudéncio Jr. (2011) relata, além de diversos
ensaios ainda ndo normalizados, uma série de testes e ensaios tecnoldgicos para

caracterizacao deste concreto, mencionados a seguir:

» Ensaio de reconstituicAo da mistura recém-projetada, segundo critérios da
ABNT NBR 13044 (1993);

* Ensaio de determinacédo dos tempos de pega em pasta de cimento portland,
com ou sem a utilizacdo de aditivo acelerador de pega, segundo critérios da
ABNT NBR 13069 (1994);

» Moldagem de placas para ensaio de argamassa e concreto projetados,
segundo critérios da ABNT NBR 13070 (1994);

* Ensaio de determinacdo do indice de reflexdo por medida direta, segundo
critérios da ABNT NBR 13354 (1995);

» Ensaio de determinacdo da consisténcia através da agulha de Proctor,
segundo critérios da ABNT NBR 14278 (1999).

Além dos diversos ensaios tecnolégicos mencionados, Figueiredo (2011c) afirma que,
para a aplicacdo de concretos projetados, € fundamental realizar o controle da
velocidade de projecéo atravées da calibracdo da presséo de ar adequada para cada
equipamento e da parametrizacdo para o controle do processo de projecdo nas
condigbes de campo. O autor ressalta a importancia do controle da presséo para
garantia do atendimento aos requisitos de desempenho estabelecidos para o material.

Isto indica que o controle do concreto projetado também se trata de um controle de
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producdo. Dessa forma, todos os métodos de ensaio acabam sendo baseados em
corpos de prova preparados a partir de testemunhos extraidos de placas,
normalmente moldadas segundo norma especifica (ABNT NBR 13070: 2012). Dessa
forma, os ensaios de avaliacdo da tenacidade do concreto projetado reforcado com
fiboras acabam por demandar um processo trabalhoso de corte de placas para a
producédo de prismas ou, no caso dos ensaios em placas, a necessidade de trabalhar
com corpos de prova muito pesados que exigem porticos com grandes vaos. Tudo
iISso torna o processo de controle de qualidade trabalhoso e uma fonte importante de
geracdo de residuos dada a necessidade de moldagem de placas especificas para a

realizacdo deste tipo de controle.

Blanco et al. (2012) apresentam dois métodos de ensaio alternativos para a
caracterizacao das propriedades de CRF. O primeiro refere-se ao ensaio Barcelona,
utilizado para se determinar o comportamento pos- fissuragdo a tracdo do concreto
reforcado com fibras, e 0 segundo refere-se ao método indutivo para avaliacdo do
conteudo e orientacdo das fibras no concreto reforcado com fibras de aco. A autora
conclui que os métodos apresentados podem ser considerados como ferramentas
para o controle de qualidade de CRF. Como podem ser realizados em corpos de prova
cilindricos de pequenas dimensdes (10 cm de diametro por 10 cm de altura) sdo mais
facilmente obtidos a partir de testemunhos cilindricos extraidos de placas que tenham
sido moldadas também para o controle regular de resisténcia a compressédo do
concreto projetado.

Neste cenario, este trabalho experimental de pesquisa busca fornecer uma
contribuicdo para o desenvolvimento de uma metodologia de controle do
comportamento mecanico para concretos projetados reforcados com fibra de aco que
possibilite facil realizagdo do processo. Em paralelo, pode-se obter um ganho de
confiabilidade no controle de qualidade do produto e de seu processo de aplicacdo

com reducao de custos de implantacéo.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é propor uma nova metodologia de controle do
concreto projetado reforcado com fibras de aco. Neste sentido, também seréo

buscados 0s seguintes objetivos especificos:
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« Verificar a confiabilidade do ensaio Barcelona para o controle do
comportamento pos-fissuracéo do concreto projetado reforcado com fibras de

aco através da parametrizacédo de seu nivel de dispersao.

« Verificar a possibilidade de substituicdo dos ensaios de flexao pela realizacéo
do ensaio Barcelona de puncionamento de corpos de prova cilindricos.

« Avaliar a aplicabilidade do ensaio indutivo para a determinacao do teor de

fibra incorporado em corpos de prova destinados ao ensaio Barcelona.

1.3.ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

A metodologia a ser contemplada neste trabalho esta baseada em uma pesquisa
quantitativa, obtida por meio da analise e comparacao dos resultados de ensaios de
desempenho mecéanico em corpos de prova de concreto projetado reforgado com
fibras de aco utilizado na execucéo de uma obra de estabilizagéo de talude na refinaria
Presidente Bernardes em Cubatdo. Da moldagem in loco de placas de CPRFA,
elaborado em cinco teores distintos de fibra de aco, foram cortados corpos de prova
prismaticos para submisséo a ensaios de flexao de vigas e extraidos corpos de prova
cilindricos para submisséo a ensaios Barcelona de puncionamento e a medic6es de

variacdo de indutancia em funcéo do teor de fibras de aco.

A presente pesquisa estd estruturada em capitulos que apresentam artigos
tecnocientificos submetidos ou aptos a submissdo em congressos ou periddicos
relevantes na area de materiais da construcdo civil. Os artigos foram elaborados em
uma sequéncia logica para validacdo dos ensaios citados e para a consolidacao de
uma metodologia alternativa para controle de qualidade da aplicacdo estrutural do
CPRFA.

O capitulo 2 apresenta o ensaio Barcelona e seus resultados para 0 programa
experimental realizado, traz analises da dispersédo dos dados de saida do ensaio e

discorre sobre constatacdes obtidas da aplicacao para CPRFA.

O capitulo 3 apresenta correla¢des entre o ensaio Barcelona e o ensaio de flexao de
vigas segundo recomendacdes da EFNARC e demonstra a viabilidade de se
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classificar o CPRFA segundo parametros de resisténcia residual ja preconizados na
EFNARC.

O capitulo 4 apresenta o método indutivo para determinacédo do teor de fibras de aco
efetivamente incorporado ao concreto projetado, compara seus resultados ao método
tradicional de obtencao deste teor e apresenta a sistematica de definicdo de equacgéo

para estimativa da reflexdo de fibras em relacéo as condic¢des de aplicacdo do CPRFA.

O capitulo 5 apresenta uma metodologia para controlar o comportamento pos-
fissuracdo do CPRFA baseada na aplicagdo combinada do ensaio Barcelona e do
método indutivo nos mesmos corpos de prova. Esta metodologia associada aos
ensaios e controles ja consolidados em normas técnicas e praticas do mercado
compde a proposta de um programa de controle de qualidade da aplicacéo estrutural
do CPRFA.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e as propostas para futuros estudos.
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2. AVALIACAO DA DISPERSAO DE RESULTADOS DO ENSAIO
BARCELONA

Como comentado anteriormente, um dos pontos criticos do CPRFA é a variabilidade
dos ensaios de caracteriza¢gdo de seu comportamento mecanico realizado por ensaios
prismaticos (MORGAN et al.,, 1995). Neste sentido, seria interessante analisar o
potencial de uso do ensaio Barcelona e especialmente no que se refere a sua
variabilidade. Assim, em uma abordagem inicial, no intuito de analisar as
caracteristicas do ensaio Barcelona aplicado ao CPRFA, buscou-se avaliar a
qualidade de seus dados quanto a disperséo de cargas de fissuracao e residuais pos-
fissuracao e compara-las com a disperséo caracteristica deste material. Este capitulo

estd baseado em artigo publicado anteriormente pelo autor (Silva et al., 2015).

2.1.INTRODUCAO

A funcdo mais importante das fibras no concreto € o aumento de sua tenacidade
através do aumento da resisténcia residual pos-fissuracdo. Estes parametros séo
fundamentais para a caracterizacéo de concretos reforcados com fibras (CRF) e para
seu controle de qualidade. Para as condi¢cdes em que o CRF se destina a aplicacdes
estruturais, as condi¢cdes de variabilidade do comportamento poés-fissuracdo sao
também importantes. O problema € que este aspecto é historicamente apontado
(MORGAN et al., 1995) como um dos problemas associados ao concreto projetado
reforcado com fibras de aco (CPRFA) especialmente no que ser refere ao
comportamento pos-fissuragdo. Morgan et al. (1995) afirmaram que o coeficiente de
variacdo do ensaio de tenacidade pode facilmente superar os 20%, o que dificultaria
ou mesmo inviabilizaria 0 uso de valores caracteristicos do resultado para aplicacoes
estruturais do CPRFA. Isto ocorre devido a varios fatores. Um deles é o fendmeno da
reflexdo, que pode alterar o teor de fibra efetivamente incorporado ao concreto
projetado, conforme ja discutido em trabalhos anteriores de Figueiredo e Helene
(1997) e Armelin (1997). Assim, ha o risco de uma menor homogeneidade do teor de
fibras presente em cada corpo de prova. Por outro lado, os proprios ensaios de tracao
por flexdo para o CRF convencional também costumam apresentar grande

variabilidade. Assim, alguns autores costumam calcular valores caracteristicos de
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resisténcia residual considerando, de maneira simplificada, como este valor igual a
70% do valor médio (JANSSON et al., 2008) ou como 90% do menor valor encontrado
(SILFWERBRAND, 2001). Isto evitaria 0 uso de estimadores estatisticos que podem
gerar valores negativos para a resisténcia residual caracteristica pos-fissuragdo. Com
a publicacdo do novo cédigo modelo da fib (fib, 2013) e a introducdo de valores
caracteristicos para a resisténcia residual, isto passa a ser ainda mais critico para a
viabilizacdo do uso de fibras como reforco. Por outro lado, para estruturas
redundantes e com grande capacidade de reforgo, di Prisco et al. (2009) sugeriu a
possibilidade de utilizacdo de valores médios, o que é muito positivo para o caso de
tuneis e revestimentos de taludes onde o CPRFA é usado com grande frequéncia. De
qualquer maneira, a reducao da variabilidade do ensaio do material iria aumentar o
grau de confianca nas determinacdes realizadas num programa de controle de
gualidade do CPRFA.

No intuito de analisar métodos de controle da tenacidade de CRF, Salvador (2013)
comparou varios métodos de ensaio (ASTM C1609, 2010; ASTM C1399, 2010; JSCE-
SF4, 1984; EN 14651, 2007) utilizados para caracterizagao do desempenho mecanico
de concreto reforcado com fibras. Uma de suas conclusfes afirma que cada método
de ensaio proporciona um resultado distinto e sua escolha deve estar de acordo com
o solicitado pela especificacdo oriunda do projeto de dimensionamento da estrutura e,
também, com o exigido no programa estabelecido de controle de qualidade. O autor
concluiu também que seus resultados ndo podem ser extrapolados para toda e
qualquer aplicacdo, devendo-se realizar estudos especificos com diferentes
elementos estruturais para a obtencdo da resposta do material para determinadas
aplicacOes. Ressalte-se que, para o caso especifico do concreto projetado, ha uma
expectativa de elevada variabilidade na resposta de ensaio quando este consiste na

flexdo de prismas como os estudados por Salvador (2013), conforme ja comentado.

Outros meétodos de caracterizagdo mecanica do CRF vém sendo estudados
recentemente (BLANCO et al., 2012). Ressalta-se o ensaio Barcelona, proposto como
uma adaptacédo do ensaio Barcelona de duplo puncionamento de corpos de prova
cilindricos e monitoramento do aumento de seu perimetro (TCOD), que possibilita a
determinacao da resisténcia a fissuracao, tenacidade e resisténcia residual a tracao

do concreto reforcado com fibras a partir de um ensaio de duplo puncionamento sobre
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um corpo de prova cilindrico e monitoramento do deslocamento vertical da prensa
durante o ensaio. A correlacdo entre esses dois ensaios pode apresentar erro inferior
a 6,7% (PUJADAS, 2013). Estudos recentes, como o Toaldo et al.(2013) e Carvalho
et al.(2014), demonstram que este ensaio apresenta bons resultados e com reduzida
variabilidade para avaliagdo do comportamento pos-fissuracdo de concretos

reforcados com fibras.

Este capitulo apresenta entdo um estudo experimental com foco principal na analise
de variabilidade da carga de fissuracdo e de cargas residuais pés-fissuracdo obtidas
pelo EB em corpos de prova cilindricos extraidos de placas moldadas de CPRFA
dosados em trés teores de fibras. Busca-se, através deste capitulo, contribuir para o
desenvolvimento de uma metodologia de controle do comportamento mecanico para
CPRFA que possibilite facil realizacdo com ganho de confiabilidade no controle de
gualidade do produto.

2.2.PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta secdo apresenta o programa experimental desenvolvido para este estudo.
Primeiramente, os materiais utilizados, a dosagem do concreto de referéncia e 0s
procedimentos de projecdo sdo explicados. Subsequentemente, o processo de
obtencdo das amostras e o0s ensaios realizados sao detalhados.

2.2.1. Materiais

2.21.1. Constituintes do concreto

Os componentes do concreto utilizados séo oriundos de jazidas disponiveis na regiao
de Cubatédo — SP e foram obtidos da obra de revestimento de um talude da Refinaria
Presidente Bernardes (RPBC) da Petrobras S.A.

A Tabela 2.1 apresenta informacdes de caracterizacdo dos agregados. Apesar de
distor¢des pontuais quanto a granulometria, os agregados atendem as especificacdes
da norma ABNT NBR 7211 (2009). Estas fragOes foram selecionadas para assegurar
uma boa trabalhabilidade das misturas, bem como para evitar problemas durante o
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bombeamento, para reduzir o indice de reflexdo de materiais na proje¢ao e para gerar

uma compactacao otima do concreto.

A agua utilizada para amassamento do concreto foi avaliada quanto a parametros
preliminares e submetida a analise quimica, atendendo as especificacdes da norma
ABNT NBR 15900 (2009).

Tabela 2. 1 — Caracterizacdo dos agregados

~ RESULTADOS POR AMOSTRA
DETERMINACOES Areia Média rubdo Brita 0 rubdo
MODULO DE FINURA (NBR NM 2438) 2,502 5,649
DIMENSAO MAXIMA (NBR NM 248) (mm) 4,8 12,5
MASSA ESPECIFICA (NBR NM 52) (kg/dm?3) 2,607 2,698

Fonte: Préprio autor

A fibra de aco utilizada foi a Wirand FSN3 (Figura 9), fornecidada pela Maccaferri.
Esta fibra é do tipo A-l, recomendado para concreto projetado, com fator de forma e
comprimento iguais a 44 e 33 mm, respectivamente. Foram avaliadas as
caracteristicas e propriedades da fibra de aco que estavam de acordo com a norma
ABNT NBR 15530 (2007). As propriedades mecanicas determinadas seguem
apresentadas na Tabela 2.2.

Figura 9 — Fibras Wirand FSN3, tipo A-I

Fonte: Préprio autor
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Tabela 2. 2 — Ensaio mecéanico das fibras de ago

Limite de Resisténcia Alongamento
(MPa) (%)
Amostra 1 1157,65 1,682
Amostra 2 1150,64 1,390
Amostra 3 1136,60 1,234

Fonte: Préprio autor

O cimento utilizado foi o CP Ill 40 RS da Holcim, definido em funcdo de sua
disponibilidade na regido da aplicacdo e de exigéncias ambientais e técnicas do

projeto de revestimento do talude.

2.2.1.2. Traco do concreto

Os consumos de materiais constituintes, fornecido pela central dosadora, bem como
o traco do concreto utilizado no estudo segue descrito na Tabela 2.3. A partir desta
matriz Unica, foram elaborados concretos com teores estimados de fibra de 20 kg/m3,

35 kg/m3 e 55 kg/m? para se estudar a influéncia do teor de fibra nos resultados.

Tabela 2. 3 — Consumos (kg/m?3) e traco do concreto

. Areia . L
Cimento Média BritaO Agua
Consumo 435 925 809 175
Trago 1 2,13 1,86 0,40

Fonte: Préprio autor

2.2.2. Processo de projecao

A aplicacdo do CPRFA foi considerada via seca com pré-umidificacdo em face da
adicdo acidental de agua durante o processo de dosagem do concreto, além da
umidade natural dos agregados. Ou seja, a maquina de projecdo nao foi alimentada
com uma mistura seca, mas com uma mistura pré-umidificada, o que é distinto da via
seca tradicional (Prudéncio Jr., 2011). O equipamento utilizado para projecao foi uma
maquina CP- 3 fornecida pela Geotecmag. Em complemento, foram utilizados uma
bomba pneumatica para pressurizacédo de agua adicionada no bico de projecao e um
compressor de ar modelo ATF 398 fornecido pela Engebras. Os ajustes de pressao
de ar e de 4gua, monitorados por mandmetros posicionados antes de suas valvulas

de controle, foram respectivamente 14 kgf/cm2 e 10,5 kgf/cmz2. Finalmente, o concreto



22

foi projetado por um mangoteiro qualificado segundo ABNT NBR 13597, auxiliado por
um ajudante para garantir a estabilidade, além de posicdo e angulos de projecao
adequados.

As misturas foram projetadas sobre formas de madeira de 500x500 mm2 de area util
(fundo) e uma altura de 125 mm. As placas foram moldadas conforme norma ABNT
NBR 13070 (2012), exceto suas dimensdes que foram modificadas para facilitar a
preparacao dos corpos de prova para o EB (Figura 10.a). Foram projetadas 6 placas
no total, correspondendo a duas placas de ensaio para cada teor de fibra considerado
no estudo.

Foram determinados, para cada teor de fibras, a consisténcia do concreto C e seu
indice de reflexdo IR na aplicacao, conforme as normas ABNT NBR 14278 (2012) e
ABNT NBR 13317 (2012) (Figuras 10.b e 10.c), visto que estes fatores podem
influenciar de forma significativa a parte do CPRFA que efetivamente permanece

aderida a superficie de aplicacdo, suas caracteristicas e propriedades.

Figura 10 —a) Processo de moldagem; b) determinacéo do indice de reflexdo da
aplicacéo; c) agulha de proctor para determinacéo da consisténcia do concreto

Material
refletido

Fonte: Proprio autor
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2.2.3. Obtencao dos corpos de prova

Depois da projecéo das placas de ensaio, o primeiro passo foi a desmoldagem das
pecas com uma idade minima de 3 dias, a fim de que uma resisténcia minima fosse
assegurada e, com isso, nenhum dano fosse causado ao material durante o processo
de desmoldagem. O procedimento foi simples, ja que as placas eram robustas o
suficiente para suportar ligeiros golpes. Usando um martelo os pregos que fixavam as
pecas de madeira dos moldes foram removidos. A madeira usada para construir o
molde foi entdo descartada. Depois disso, as pecas de concreto foram transportadas
do local da obra para as instalagdes do laboratério da Universidade de Sao Paulo. As
pecas desmoldadas ndo foram submetidas a processo de cura, sendo armazenadas
em condi¢des ao ar livre e cobertas por lonas plasticas. Isto foi considerado no intuito
de que as placas fossem mantidas em condi¢coes semelhantes as da obra e que
geralmente corresponde com a pratica de controle de qualidade das obras que
utilizam CPRFA.

O segundo passo foi a extracdo de testemunhos cilindricos a partir das placas de
concreto projetado. Estes cilindros foram obtidos usando uma maquina de extracao
com uma broca de 100 mm de diametro (Figura 11.a). Trés testemunhos foram
extraidos dos painéis de teste de acordo com a norma ABNT NBR 7680 (2015). Em
seguida, a face mais aspera dos testemunhos foi cortada para a obtencédo de corpos
de prova cilindricos de 100 mm de comprimento, utilizando-se uma maquina de corte
de disco (Figura 11.b).

Figura 11 - a) Extracdo dos corpos de prova b) Maquina de corte de disco radial

| o

Fonte: Préprio autor
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Os corpos de prova CP obtidos foram identificados conforme apresentado na Tabela
2.4.

Tabela 2. 4 — Identificagdo dos corpos de prova

Teor de fibras placas Corpos de prova
(kg/m?3) moldadas extraidos
A AA, AB, AC
20
B BA, BB, BC
E EA, EB, EC
35 F FA, FB, FC
I IA, IB, IC
55
J JA,JB, JC

Fonte: Préprio autor

2.2.4. Ensaio Barcelona

O Ensaio Barcelona (EB) consiste em ensaio de duplo puncionamento de corpos de
prova cilindricos (SALUDES, 2006), normalizado pela norma espanhola UNE 83515
(2010). O EB aqui utilizado se diferenciou do normalizado pela substituicdo do
monitoramento do aumento do perimetro dos corpos de prova pelo monitoramento do
deslocamento vertical da prensa. Desta forma, o ensaio possibilita a determinacéo da
resisténcia a fissuracdo, tenacidade e resisténcia residual a tragdo do concreto
reforcado com fibras de maneira simples sem exigir sofisticacdo do equipamento de
ensaio. Ha uma boa correlagcéo entre os resultados experimentais dos dois modelos,
apresentando erros médios de apenas 6,7%(PUJADAS, 2013).

O puncionamento duplo sobre o corpo de prova é feito a partir de discos de carga com
diametro em torno de ¥ do diametro do corpo de prova (no caso, 2,5 cm) dispostos
nas faces deste e centralizados com o auxilio de uma cartolina da dimenséo do corpo

de prova e com um furo de 2,5 cm de diametro no centro (Figura 12).
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Figura 12 — Execucédo do EB

Fonte: Préprio autor

Todos os corpos de prova foram ensaiados a mesma idade de 150 dias, gerando os
dados de carga aplicada para deslocamentos verticais da prensa limitados a 6 mm de
avanco. Como o0 ensaio proporciona o conhecimento do comportamento pos-
fissuracdo do compdsito, foram identificados, a partir da carga de pico (Fcr), pontos
caracteristicos de carga nas curvas obtidos em intervalos de deslocamento uniformes
F1, F2 e F3 correspondentes respectivamente a 1 mm, 2 mm e 3 mm de deslocamento
vertical da prensa. Para melhor visualizacdo e comparacédo das curvas adotou-se 0
deslocamento referente a carga de pico como deslocamento inicial para todas as
curvas. O aspecto dos graficos esta demonstrado na Figura 13.

Figura 13 — Aspecto do grafico Carga x deslocamento vertical da prensa

Ensaio Barcelona
90000
80000 }
70000 | « CP AC - 20 kg/m?
60000 1
=2 3
= 50000 I : s CP EC - 35 kg/m3
2 40000 :
(O]
30000 = CPIC - 55 kg/m3
20000 ——— :
10000 1
0 ! ; ————
3002 A 0 1 2 3 4 5
Deslocamento vertical da prensa ( mm)

Fonte: Préprio autor



26

2.3.RESULTADOS E ANALISES

A primeira analise que cabe a este estudo é a de variagdo da consisténcia do concreto
projetado, conforme os resultados apresentados na Tabela 2.5. Nota-se que nao
houve variacéo significativa no indice de reflexdo, o que pode ter gerado condi¢cbes
homogéneas de incorporacao de fibras. Por outro lado, nota-se que ha um aumento
da consisténcia com o aumento do teor de fibras. Normalmente, isto n&o deveria
ocorrer, uma vez que é perfeitamente possivel realizar a projecdo do concreto
variando-se o teor de fibras e com manutencéo do nivel de consisténcia (ARMELIN,
1997 e FIGUEIREDO, 1997). Isto acaba afetando as condi¢cdes de compactacao da
matriz, 0 que pode gerar distintos niveis de resisténcia de pico. Como o concreto
projetado via seca ou semi-Umida tem consisténcia seca, sua resisténcia maxima é
obtida quando o material esta proximo da umidade Otima de compactacéo
(PRUDENCIO Jr., 1993). Com isto, aumentar a consisténcia do concreto projetado via
seca ira implicar em maior dificuldade de compactacdo proporcionada pelo jato e,
consequentemente, maior porosidade e menor resisténcia do material. Assim,
observa-se a diferenca de resisténcia entre os concretos e de porosidade, mas néo

influenciada pela fibra utilizada como refor¢co para o material.

Tabela 2. 5 — Consisténcia, indice de reflexdo, resisténcia & compressao e teor de absorcéo dos

concretos
Teor de
. 3 )
Cri(kg/m®) IR(%) C(MPa) o (Mpa) Tt
20 13,2 2,2 60 5,5%
35 14,4 2,8 50 6,2%
55 15,2 4,4 41 8,2%

Fonte: Préprio autor

ApoOs a determinacao dos dados individuais de cada CP, como pode ser observado
pelo exemplo tomado do CP EB (Figura 14), estes foram agrupados segundo cada
placa moldada e cada teor de fibras adotado. A Tabela 2.6 apresenta, para cada carga
caracteristica determinada Fi, os valores da média Xp,i € do desvio-padrao sp, dos CP
de cada placa e também os valores da média ¥t € do desvio-padrao st dos CP de

cada teor de fibras Ci,.
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Figura 14 — Exemplo de determinacao das cargas caracteristicas de cada CP

Ensaio Barcelona

70000 -
60000
50000 ‘CPER
Z 40000 FRC
@ 30000 XFR1
S 20000 XFR2
10000 X FR3
0

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Deslocamento vertical da prensa ( mm)

Fonte: Préprio autor

Com base nos valores obtidos, foram analisadas as dispersdes dos dados de cada
ponto caracteristico por meio de analise de variancia (ANOVA) pelo Método Linear
Generalizado e de Teste de Igualdade de Variancias pelo método Levene. Estes
métodos buscam identificar se a dispersdo dos dados configura mudancas
importantes de média e variancia de cada ponto caracteristico entre os diferentes
fatores analisados, o que pode definir a consisténcia dos dados obtidos e a coeréncia
em relagdo ao comportamento esperado para os fendmenos observados. Todos 0s
testes foram executados via Software Minitab versdo 17 com um intervalo de
confianca de 90 % ou nivel de significancia a de 10 %, satisfatério para anélise de
processos de projecdo de concreto, influenciado por muitas variaveis de dificil
controle. A Tabela 2.7 apresenta os valores-p dos testes realizados para os

parametros teor de fibras Cti e placas para cada carga caracteristica Fi.



Tabela 2. 6 — Cargas caracteristicas das diferentes placas moldadas e teores de fibra
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. Fcr(N) Fri(N) Fra( N) Fr3s(N)
f,i
’ Placa + : 5 *
(kg/ ms) Xp,er £Sp,cr | Xf,er ESter X1 X1 £ S Xe2 Xtz £ S5,2 X3 Xf3 £ 51,3
Sp,1 Sp,2 Sp,3
A 79067,7 5323,9 2516,9 1276,3
+6997,1 +1390,5 +252,2 1+ 426,5
20 ’ 730_?2'3 ’ 6531,6 ’ 3690,6 ’ 2556,2
_ + + +
B 67057’0 11672,2 | 7739,3 |~ 1656,1 4864,3 +1715 3836,1 |~ 1921,7
- + + +
135445 +740,3 +1776,9 +2033,7
£ 49610,0 16663,3 10062,6 7788,3
35 +8262,4 | 54305,7 |£4399,7| 14184,2 | £1568,6 | 8913,5 |+2821,6| 6736,7
. 59001,3 | £8569,5 | 11705,1 | £4222,4| 7764,4 |£1740,8| 5685,1 | 2217
+7012,7 1+ 2603,1 +1074,3 +1004,4
51978,3 22081,0 15758,0 12295,8
55 +4820,3 | 51807,7 |£5473,4| 20835,0 | £ 5449,7 | 14964,5 | 5471 | 11263,0
] 51637,0 | £4399,6 | 19589,0 | +3787,6 | 14171,0 | £3973,3 | 10230,2 | £3831,3
+5006,8 +1117,3 +2806,9 + 1888
Fonte: Préprio autor
Tabela 2. 7 — Valores-p para os testes da analise de variancia (ANOVA)
Fer Fr1 Fr2 Frs3
MLG Levene | MLG Levene MLG Levene MLG Levene
oF 0,002 0,000 0,000 0
- 0,863 0,536 0,384 0,414
Placas 0,820 0,313 0,701 0,698

Fonte: Préprio autor

Considerando-se a variagao da carga de pico Fcr, 0s valores-p obtidos pelo Modelo
Linear Generalizado foram 0,002 e 0,82 em relacdo aos parametros teores de fibra Cs;
e distintas placas, respectivamente. Isto equivale dizer que n&do ha diferencas
significativas entre as médias desta carga acarretadas pelas mudancas de placas e
que estas médias foram influenciadas significativamente por pelo menos um dos
teores de fibra analisados. Submetendo-se os dados a uma comparacao pareada de
Tukey para os diversos teores de fibra, observou-se que a diferenga constatada se
deu para o teor de fibras de 20 kg/m3. De um modo geral, esperava-se que nao
houvesse discrepancias relevantes para a carga de pico, determinada por
caracteristicas da matriz Unica utilizada para todas as alteracdes dos demais
parametros, no entanto, estas estdo associadas as variacdes de consisténcia de
projecédo, conforme o comentado anteriormente. Estas variagées sao induzidas pelo

préprio mangoteiro que, apesar de qualificado, pode sentir dificuldades para o controle
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da consisténcia com a alteracéo do teor de fibra e, consequentemente, da velocidade

de projecao devido a maior perda de carga do material no transporte pelo mangote.

Para o Teste de Igualdade de Variancias, o valor-p obtido foi de 0,863 para o método
de Levene. Isto equivale dizer que ndo ha diferencas significativas entre as variancias
verificadas para a carga de pico independentemente do parametro analisado,
configurando baixa dispersdo dos resultados em questdo no intervalo de confianca

considerado.

Considerando-se todas as variagdes das cargas residuais Fi, 0s valores-p obtidos pelo
Modelo Linear Generalizado foram menores que a em relacdo aos parametros teores
de fibra Ctie maiores que a para as distintas placas. Isto equivale dizer que ndo ha
diferencas significativas entre as médias destas cargas acarretadas pelas mudancas
de placas e que estas meédias foram influenciadas significativamente por pelo menos
um dos teores de fibra analisados. Submetendo-se os dados a uma comparacao
pareada de Tukey para os diversos teores de fibra, observou-se que a diferenca
constatada se deu entre todos eles, conforme esperado para o comportamento
mecanico do compadsito sob estudo, cuja carga residual é intensificada com o aumento

do teor de fibras.

Para o Teste de Igualdade de Variancias, os valores-p obtidos foram maiores que a
para o método de Levene. Isto equivale dizer que ndo ha diferencas significativas entre
as variancias verificadas para estas cargas residuais independentemente do
parametro analisado, configurando baixa dispersdo dos resultados em questdo no
intervalo de confianga considerado.

Ainda em relacé&o aos valores apresentados na Tabela 2.6, foram determinados os
coeficientes de variacdo CV das cargas de fissuracao Fcr e residuais Fi para cada teor
de fibra C:i. A Tabela 2.8 apresenta estes resultados que podem ser melhor
visualizados através de gréaficos e correspondentes linhas de tendéncia linear (Figura
15).
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Tabela 2. 8 — Coeficientes de variag&o das cargas Fcr € Fi em relacdo aos teores de fibra Ci;

Cs,i Ccv

(kg/m?) Fer F1 F2 Fs
20 16% 25% 46% 75%
35 16% 30% 20% 33%
55 8% 18% 27% 34%

Fonte: Préprio autor

Figura 15 — Gréficos CV x Fi para cada teor de fibra: a) Cri = 20 kg/m3; b) Cti = 35kg/m3; c) Ct,; =
55kg/m3

Cf,i = 20 kg/m? Cf,i = 35 kg/m? Cf,i = 55 kg/m?

80% 20%
60% 30% .///- 30% /
% 40% L 20% - g 20%
Q
% 10% 10%
5

o A 2 3 4 (0] 1 2 3 4 o 1. 2 3 4
a) Deslocamento vertical da prensa (mm) b) Deslocamento vertical da prensa (mm) c) Deslocamento vertical da prensa (mm)

Fonte: Préprio autor

Observa-se pela Tabela 2.8 e a Figura 15, que os CV das cargas residuais séo
influenciados pelos niveis de abertura de fissura, inferidos pelos niveis de
deslocamento vertical da prensa. Verifica-se que a capacidade resistente média do
CPRFA vai diminuindo com o aumento da abertura de fissura, mas a variancia
permanece a mesma, ou seja, tem-se um aumento do CV por efeito de softening, onde
a resisténcia mecéanica a abertura de fissuras proporcionada pelo teor de fibra
incorporado ao concreto € inferior a resisténcia mecanica da matriz. Além disso,
consumos menores de fibras, que geram menores valores de cargas residuais pos-

fissuracdo e mesmo nivel de dispersao de resultados, acabam por proporcionar maior

coeficiente de variagéo.

2.4.CONCLUSOES DO CAPITULO

Observa-se, por meio da andlise de variabilidade realizada no estudo proposto, que o
Ensaio Barcelona possibilitou correlacionar o aumento dos coeficientes de variacao
das cargas residuais de concretos projetados reforcados com fibras de aco (CPRFA)
e 0 aumento dos niveis de abertura de fissura dos corpos de prova no decorrer do
ensaio, dado o efeito de softening identificado. Observou-se também que ndo houve

diferenca significativa dos resultados, tanto em termos de média como de dispersao
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de valores, quando os corpos de prova foram obtidos de placas diferentes. Isto é um

indicativo de boas condi¢des de reprodutibilidade do ensaio.

O ensaio sugerido também permitiu a deteccao de alteracdes das caracteristicas do
CPRFA frente as influéncias de parametros que determinam o desempenho mecéanico
deste compdsito, como o teor de fibras adicionado que acarretou mudancas nas
cargas residuais, e de parametros definidos durante sua aplicacdo, como a
consisténcia do compdsito no estado fresco que acarretou mudancgas nas cargas de

fissuracdo quando em estado endurecido.

O Ensaio Barcelona constitui uma ferramenta de caracterizagdo do comportamento
mecanico pos-fissuracdo de CPRFA, possuindo facil execucéo e baixa variabilidade

de resultados.
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3. AVALIACAO COMPARATIVA DO ENSAIO BARCELONA E DE F LEXAO
DE PRISMAS

Em uma abordagem inicial, no intuito de analisar as caracteristicas do ensaio
Barcelona aplicado a CPRFA, buscou-se avaliar comparativamente os resultados
obtidos com este ensaio e 0s obtidos com os ensaios tradicionais de flexdo de
prismas, como o recomendado pela EFNARC (1996). Como estes ultimos ensaios sdo
mais tradicionalmente aplicados no controle do CPRFA, procurou-se estabelecer
correlacdes entre os resultados tipicos obtidos com cada ensaio, especialmente no
que se refere as resisténcias residuais determinadas a distintos niveis de deflexao ou

abertura de fissura.

3.1.INTRODUCAO

Estudos e projetos realizados recentemente demonstram a eficacia do uso de
concreto projetado reforcado com fibras de aco (CPRFA) como material estrutural
(FIGUEIREDO, 1997; AUSTIN, 1996). Exemplos de aplicacdes do CPRFA a producao
de tuneis e revestimentos para estabilizacdo de taludes entre outros (FIGUEIREDO,
1997; AUSTIN, 1996; SEGURA, 2013; GALOBARDES, 2013).

Para controlar o CPRFA, os engenheiros precisam classificar a CPRFA de acordo
com 0 seu comportamento pds-pico (resisténcia residual). Nesse sentido, as
recomendacdes EFNARC descrevem que a tenacidade do CPRFA é especificada por
classes de resisténcia residual ou energia absorvida, dependendo do teste
considerado para caracterizar o material. Em relacdo ao primeiro caso, quando a
tenacidade do CPRFA é especificada por resisténcia residual, as recomendacdes
EFNARC apresentam cinco classes diferentes (Classes 0 a 4), dependendo dos

resultados obtidos por meio de ensaios de flexdo em vigas (EFNARC, 1996).

O referido ensaio requer um trabalho demorado especialmente em relacdo a
preparacdo de corpos de prova. Nesse sentido, as amostras com dimensdes
padronizadas 75x125x500 mm tém de ser cortadas a partir de placas de teste, que
pesam cerca de 90 kg, projetadas sobre formas em condicdes semelhantes a

aplicacao final. Além disso, no Brasil e em outros paises emergentes com um pequeno
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namero de laboratérios qualificados, o controle de qualidade CPRFA é realizado
utilizando sistemas de circuito aberto. Este fato ocorre devido ao custo mais elevado
dos sistemas de circuito fechado. Nessa situacéo, foi demonstrado que existe uma
maior dificuldade de controlar a resisténcia residual a um baixo nivel de abertura de
fissuras (GOLAPARATNAM, 1995). Estas desvantagens complicam o
estabelecimento de um programa de controle de qualidade amplo em relacdo a
resisténcia residual do concreto projetado. Portanto, a utilizacdo de outros métodos,
tais como o Ensaio Barcelona (UNE 83515, 2010), que também avalia a tenacidade
do CPRFA utilizando equipamento mais simples e menores corpos de prova
(PUJADAS, 2013; BLANCO, 2013), poderia minimizar os problemas atuais. A
possibilidade de correlacdo entre o Ensaio Barcelona e o ensaio de flexdo em vigas
com sistemas de circuito aberto ja foi demonstrada para concretos convencionais
(MONTE et al., 2014; GALOBARDES e FIGUEIREDO, 2015; GALEOTE et al., 2015).

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo € correlacionar os resultados obtidos
do procedimento EFNARC e do Ensaio Barcelona. Em funcao disso, a classificacédo
da classe de resisténcia residual do CPRFA pode ser feita por meio do Ensaio
Barcelona e a equacao de correlacdo. Nesse sentido, um programa experimental foi
seguido considerando cinco dosagens de concreto com diferentes teores de fibra,
projetadas por um sistema de via seca. O sistema de via seca fornece uma maior
variabilidade para CPRFA, que configura a pior condicdo possivel para a analise.
Finalmente, uma andlise estatistica dos resultados permitiu identificar a melhor
eguacao para se obter os parametros necessarios para a classificacao da resisténcia
residual do CPRFA (frim, frem, fram € fram) usando os valores de carga e de energia

absorvida obtidos na realizagéo do Ensaio Barcelona.

3.2.METODOLOGIA

O programa experimental é apresentado nesta se¢cdo, comec¢ando com uma descricao
dos materiais usados. A matriz do concreto de referéncia e os procedimentos de
projecdo também sao explicados. Subsequentemente, 0 processo para a obtencao
das amostras e o0s procedimentos de ensaio considerados neste estudo sao
detalhados.
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3.2.1. Materiais

3.2.1.1. Cimento, 4gua e agregados

O tipo de cimento utilizado foi o CP 111 40 RS (ABNT NBR 5735). Isto foi estabelecido
tendo em conta as especificagbes do projeto. O cimento CP Il 40 RS apresenta um
elevado teor de escoéria de alto forno (35-70%) e é resistente aos sulfatos. A adicédo
melhora a funcionalidade e capacidade de bombeamento do concreto. A baixa
densidade de escéria fornece um volume maior, em peso, de pasta para a mesma
guantidade em peso de materiais cimenticeos, promovendo uma melhoria da
capacidade de projecdo do concreto (FIGUEIREDO, 1997; GALOBARDES, 2013;
EFNARC, 1996).

Agua potavel, seguindo todos os requisitos definidos pela norma brasileira NBR 15900
(2009), foi usada na mistura. Foram utilizados agregados graudo (4-12 mm) e miudo
(0-4 mm) em conformidade com a norma brasileira NBR 7211 (2009). As frag6es foram
selecionadas para assegurar uma boa trabalhabilidade para as misturas, a fim de que
fossem evitados problemas de golpes durante o bombeamento e para proporcionar
um empacotamento 6timo do concreto (SEGURA et al., 2013; GALOBARDES, 2013).

3.2.1.2. Fibras

O tipo de fibra de aco utilizado foi o tipo Wirand FSN3, fornecido pela Maccaferri. Esta
€ uma fibra recomendada para a projecdo do concreto, que apresenta um
comprimento (L) de 33 mm e um fator de forma (C / D) igual a 44. Estas caracteristicas
geométricas foram avaliadas com base na norma brasileira NBR 15530 (2007),

atendendo suas tolerancias.

3.2.2. Dosagem do concreto

A dosagem da matriz de referéncia utilizada neste estudo esta detalhada na Tabela
3.1. Ressalta-se que a quantidade de cimento utilizada esta entre 350 e 450 kg/m3,
gque é uma faixa habitual definida para concreto tipico (GALOBARDES, 2013;
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EFNARC, 1999). Finalmente, os diferentes contetdos de fibra foram adicionados a

matriz de referéncia.

Tabela 3. 1 - Traco da matriz de referéncia

. Dosagem

Material (kg/m?)
Cimento 435
Agregado miudo (0-4 mm) 925
Agregado graudo (4-12 mm) 810

Fonte: Préprio autor

A matriz de concreto de referéncia foi projetada com cinco contetdos diferentes de
fibras: 20, 30, 35, 45 e 55 kg/m3. Estes sao valores tipicos usados para a projecao de
concreto (FIGUEIREDO, 1997; ARMELIN, 1997; LEUNG, 2005). Os cinco tracos de
concreto projetados seguiram a nomenclatura CX, onde X = 20, 30, 35, 45 e 55

referindo-se aos diferentes contetdos de fibra considerados neste estudo.

3.2.3. Processo de projecéo e preparagédo de amostras

Todos os concretos foram projetados usando-se um sistema via seca seguindo as
recomendacdes (EFNARC, 1999). A fim de fazer isso, foi utilizada uma maquina de
projecdo CP3 da Geotecmaq. As misturas foram projetadas sob uma presséao de ar
igual a 2,8 kPa sobre formas de madeira, de acordo com a norma ABNT NBR 13070
(2012), cujas dimensdes eram uma base de 500x500 mm, altura de 120 mm e area
de 600x600 mm em sua face superior. As formas foram posicionadas no chdao em um
angulo de aproximadamente 20° com a vertical, conforme recomendado na norma
europeia EN 14488-2 (2007), como mostrado na Figura 16. Duas placas de concreto
foram projetadas para cada teor de fibra adicionado a matriz de referéncia, totalizando

dez placas para este estudo.
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Figura 16 - Processo de projecéo

Primeiramente, trés testemunhos cilindricos foram extraidos a partir de cada uma das
placas de ensaio, utilizando uma maquina de extracdo com uma broca de 100 mm de
diametro segundo requisitos da norma europeia EN 14488-2 (2007) (Figura 2). Em
sequéncia, a face mais aspera dos testemunhos foi cortada por meio de uma maquina
de corte de disco radial, a fim de se obter amostras cilindricas com altura e diametro
iguais a 100 mm. Por outro lado, duas amostras prismaticas foram cortadas a partir
de cada placa como mostrado na Figura 17. Deste modo, conforme as
recomendacdes EFNARC, vinte vigas com dimensdes de 75x125x500 mm foram

obtidas.

Figura 17- Corpos de prova obtidos de cada placa (medidas em mm)

740

3.2.4. Métodos de ensaio

3.24.1. Ensaio de vigas EFNARC

As recomendacdes (EFNARC, 1999) descreve um dos testes mais aceitos na Europa

para caracterizagdo da resisténcia residual de CPRFA: o ensaio de flexdo de vigas
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em quatro pontos. Durante o ensaio, a carga (F) é controlada e o deslocamento
vertical (8) € medido. Neste estudo, o & foi obtido por meio de dois LVDT colocados

em cada lado da viga, a fim de minimizar a variacdo dos resultados (Figura 18).

Figura 18 - Ensaio de viga EFNARC

Fonte: Préprio autor

Utilizando a Equacdo 1 apresentada nas recomendacfes EFNARC, a resisténcia
residual do CPRFA (frim) pode ser obtida com os resultados do teste para cada ponto
I referente a distintos deslocamentos verticais (0). Esta equagéo considera parametros
geomeétricos do teste, tais como o comprimento (L) e a largura (b) e a profundidade
(d) da viga, e a carga, relacionada com diferentes deslocamentos verticais (Fs). Nesse
sentido, as recomendagdes EFNARC respeitam quatro deslocamentos verticais e 0s
resultados de resisténcia residual (frim, frem, fram € fram para 6 = 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0
mm, respectivamente) séo utilizados para classificar a resisténcia residual CPRFA em
cinco classes diferentes (a partir de classes de 0 a classe 4), utilizando o abaco

apresentado na Figura 19.

frim = H 1)
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Figura 19 - Classes de resisténcia residual para CPRFA definidas pela EFNARC
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Fonte: Préprio autor, adaptado de EFNARC (1996)

Neste estudo, 20 amostras (quatro corpos de prova para cada mistura de concreto)
foram testadas utilizando uma maquina de ensaio Shimadzu. Os testes foram

realizados considerando as exigéncias recomendactes EFNARC.

3.2.4.2. Ensaio Barcelona

O Ensaio Barcelona é um método alternativo para avaliar a for¢a residual de concretos
reforcados com fibras CRF. Ele foi apresentado por pesquisadores da Universidade
Politécnica da Catalunha com base no ensaio de duplo puncionamento desenvolvido
por Chen (1970). Atualmente, o ensaio Barcelona é um método normalizado de acordo
com a norma UNE 83515: 2010 e pode ser utilizado para CPRFA como demonstrado

pelos bons resultados de Silva et al. 2015.

Durante o teste, o corpo de prova (diametro e altura iguais a 100 mm), é posicionado
entre dois cilindros de ago mantendo-os no centro das faces superior e inferior do CP,
tal como apresentado na Figura 20.a). Neste caso, os cilindros de a¢o tém uma altura

de 25 mm e um diametro de 20 mm.
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Figura 20 - Corpo de prova sob Ensaio Barcelona a) e corpos de prova fissurados b)

Fonte: Préprio autor

O ensaio Barcelona, em geral, proporciona o aparecimento de fissuras radiais (de
duas a quatro), como mostrado na Figura 20.b. Em sua origem, o ensaio foi
monitorado através da medi¢do do deslocamento de abertura total da fissura (TCOD)
por meio de um extensémetro circunferencial colocado a meia altura da amostra, tal
como descrito na norma. Dificuldades de obtencéo de extensémetros circunferenciais
para medir a TCOD, por ndo serem encontrados de forma corriqueira em laboratérios
convencionais, restringiram a difuséo e o uso generalizado deste ensaio. No intuito de
superar tais desvantagens, uma correlacdo analitica entre o deslocamento vertical e
a TCOD foi proposta na realizacdo do ensaio considerando-se apenas o primeiro e
eliminando o extensdmetro circunferencial (PUJADAS, 2013). Esta mudanca
simplifica o processo de execug¢do do ensaio, aumentando seu potencial de ser
utilizado num programa de controle de qualidade regular para CRF em geral, e

especificamente para CPRFA.

Entdo, considerando esta ultima configuracdo, seis corpos de prova obtidos dos
concretos de cada teor de fibra foram testados utilizando uma méaquina de ensaio
Emic. A curva de carga (F) em funcdo do deslocamento vertical (&) foi obtida para

cada amostra.

3.243. Comparagéo entre o ensaio de flexao de viga EFNARC e

o0 Ensaio Barcelona

O ensaio de flexdo de viga EFNARC é um método de ensaio relativamente simples,

embora a caracterizacdo do CPRFA por meio dele seja um processo que exige
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esforcos importantes de tempo e material. O método envolve espécimes prismaticos
(75x125x500 mm) que implicam 5 litros de concreto e um peso de cerca de 10 kg por
amostra. Considerando-se que no minimo trés amostras sdo necessarias para a
obtencao de resultados confiaveis, 15 litros de concreto sdo necessarios para realizar
uma unica avaliacdo de CPRFA. Além disso, a obtencdo dos prismas possui
complicagcbes como o manuseio da placa de ensaio de aproximadamente 90 kg de
peso que deve ser transportada e cortada, a fim de se preparar as vigas. O

procedimento pode levar até 120 min.

Por outro lado, para o ensaio Barcelona, as amostras cilindricas usadas na execugao
do ensaio com dimensfes ¢100x100 mm implicam apenas 2,35 litros de concreto e
um peso de 4,70 kg. Assim, se trés amostras cilindricas foram usadas para executar
o teste, o residuo produzido no processo sera reduzida em 60%. Outra constatacdo &
que a utilizacdo do ensaio Barcelona permite que amostras necessarias a realizacao
de demais testes e ensaios do programa de controle de processo e de produto possam
ser extraidas a partir da mesma placa, evitando-se a produc¢do de um maior nimero
de placas de ensaio. Finalmente, o ensaio Barcelona possibilita a analise de
testemunhos extraidos a partir de elementos estruturais reais como revestimentos de
tunel, que pode ser necessaria em algumas avalia¢cdes ou outras aplicagdes, como €

0 caso do concreto projetado (SILVA et al., 2015).

3.3.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.3.1. Ensaio de flexdo de viga EFNARC

Os resultados obtidos da realizagédo do ensaio EFNARC sé&o curvas de carga (F) x
deslocamento vertical (). Um exemplo das curvas obtidas, observando os concretos
de menor e maior teores de fibra (C20 e C55, respectivamente), € apresentado na
Figura 21. Observe que estes resultados sdo as meédias de 4 curvas diferentes
oriundas dos 4 CP pertencentes ao mesmo teor de fibra, as quais foram obtidas

usando os dados no software de tratamento Origin 6.0.
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Figura 21 - Curvas F- ¢ obtidas dos concretos C20 a) e C55 b) pela execucéo do ensaio EFNARC
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Fonte: Préprio autor

As curvas experimentais apresentam trés zonas diferentes: uma zona elastica, desde
o0 inicio da aplicacéo de carga ao instante de fissuracdo (pico da curva), uma zona de
pOs-pico instavel e a zona de pos-fissuracédo estavel. Referente a carga de pico, 0s
resultados mostram uma tendéncia em relagdo a quantidade de fibra no concreto,
guanto maior é o teor, mais baixa é a carga de pico. Isto ocorre devido ao processo
de compactacao da matriz de concreto durante a projecao via seca da mistura, que é
mais elevada quando o teor de fibras € menor (FIGUEIREDO, 1997; ARMELIN, 1997,
PFEUFFER e KUSTERLE, 2001). Seguindo a mesma tendéncia, a instabilidade pos-
pico é maior para um menor teor de fibra, ocorréncia muito bem conhecida (BANTHIA
e TROTTIER, 1995). Por outro lado, como era esperado, o comportamento pos-

fissuracao melhora diretamente com aumento do teor de fibras (FIGUEIREDO, 2008).

A Tabela 3.2 mostra os valores de resisténcia residual (frim), considerando as curvas
F x & obtidas, para os deslocamentos verticais (8) definidos pelas recomendacdes
EFNARC (0,5; 1; 2 e 4 mm). Ressalta-se que estes resultados também sdo médios
de 4 valores experimentais. Além disso, o quadro apresenta os desvios-padrao (o)

dos resultados entre parénteses.
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Tabela 3. 2 - Resultados obtidos de resisténcia residual - frim (MPa)

Parametros Concretos
C20 C30 C35 C45 C55
fem 4,15 3,99 3,35 2,25 2,55
(0,81) (0,52) (0,51) (0,39) (0,27)
oo 1,08 1,17 1,63 2,32 2,20
(0,47) (0,41) (0,30) (0,50) (0,33)
e 1,00 0,87 1,33 2,22 2,10
(0,51) (0,40) (0,26) (0,53) (0,36)
0,64 0,43 0,93 1,97 1,63
fR4m

(0,60) (0,18) (0,36) (0,44) (0,43

Fonte: Préprio autor

Em relacdo a frim, OS resultados mostram uma tendéncia considerando-se a
guantidade de fibras no concreto, quanto maior é o teor, mais baixa € a resisténcia
residual. Isto ocorre devido a instabilidade apresentada durante o ensaio, que é mais
elevada quando o teor de fibras diminui. Esta instabilidade, como pode ser observada
na Figura 6 em relacédo a linha cinza, implica uma sobreavaliacdo da forca residual
para niveis baixos de abertura de fissuras. Ressalta-se que este € um problema crucial
do ensaio EFNARC, porque frim esta relacionado com o Estado Limite de Servico
(ELS).

Ao contrario, para a tendéncia seguida pelas resisténcias residuais nos demais pontos
observa-se justamente o oposto. A resisténcia residual aumenta para maiores teores
de fibra. Nesse caso, para maiores deslocamentos verticais, as fibras formam pontes
entre as fissuras do concreto e, por conseguinte, quanto maior € a quantidade de fibras
no concreto, mais elevada sera a forca de ligacdo (FIGUEIREDO, 2008). Além disso,
uma dispersdo dos resultados entre 18 e 81% pode ser observada, devida,
basicamente, as singularidades do concreto projetado (FIGUEIREDO, 1997; AUSTIN,
1996; SEGURA et al., 2013).

3.3.2. Ensaio Barcelona

Os resultados obtidos da realizacdo do ensaio Barcelona s&o curvas de carga (F) x
deslocamento vertical (6) e tenacidade (E) x 6. Um exemplo das curvas obtidas,
observando os concretos de menor e maior teores de fibra (C20 e C55,

respectivamente), € apresentado na Figura 22. Note que estes resultados sdo médias
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de 6 curvas diferentes oriundas dos 6 CP pertencentes ao mesmo teor de fibra, as

quais foram obtidas usando os dados no software de tratamento Origin 6.0.

Figura 22 - Curvas F x 6 e E x 6 obtidas dos concretos C20 a) e C55 b) pela execucéo do Ensaio

Barcelona
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Fonte: Préprio autor

Os resultados apresentados mostram apenas a zona pds-pico da curva. Tal como
observado para os resultados do ensaio EFNARC, a carga de pico € mais elevada
quando o teor de fibras diminui. Além disso, é importante observar que a instabilidade

obtida realizando-se 0 ensaio nas vigas nao é observada nos resultados do ensaio

Barcelona.

A Tabela 3.3 mostra os valores de cargas (Fecn), considerando as curvas F x &
obtidas, eos valores de energia (Escn), considerando as curvas E x 6 obtidas, para os
deslocamentos verticais (6) oriundos do Ensaio Barcelona (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3e 3,5

mm). Além disso, 0 quadro apresenta os desvios-padrao (o) dos resultados entre

parénteses.
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Tabela 3. 3 - Cargas (Fecn,s) € energias (Escn,s) para diferentes deslocamentos verticais(d) obtidos

(em kN e J, respectivamente)

Parametros Concretos
c20 C30 C35 C45 C55
8,51 8,53 20,74 24,59 27,43
Fecnos
©031) (036 (032 (019  (0,10)
6,53 6,90 14,18 16,72 20,84
Fecn,10
025 (043 (030) (022 (018
= 4,84 5,48 10,60 12,96 17,22
BCN,L5
(0,40) (0,41) (0,18) (0,31) (0,24)
3,69 4,49 8,91 11,31 14,96
Feen,2.0
(046) (055 (020) (035)  (0.27)
3,15 3,87 7,51 10,13 12,90
Fecn2s
053) (055 (029) (037) (0,29
2,56 3,46 6,74 8,99 11,26
Fecn,zo
(075 (057) (033 (033 (0,34
2,48 3,23 6,31 8,02 10,04
Fecnas
(0,80) (0,57) (0,35) (0,33) (0,38)
6,51 5,46 12,10 13,49 15,79
Egcnos
040) (056) (055 (035)  (017)
10,26 9,27 20,66 23,94 27,79
Egcn,10
(0,16) (0,32) (0,20) (0,15) (0,14)
E 13,16 12,33 26,89 31,25 37,16
BCN,L5
(0,15) (0,18) (0,07) (0,13) (0,11)
E 15,26 14,85 31,80 37,24 45,28
BCN,2.0
(0,11) (0,16) (0,05) (0,11) (0,09)
Eacnias 16,94 16,91 35,88 42 59 52,22
2 010) (013) (006) (009 (0,07
Escrnso 18,35 18,74 39,45 47,34 58,29
3 010) (0,0) (0,06) (0,06)  (0,07)
Eacnas 19,61 20,42 42,70 51,52 63,56
3 010) (009 (005 (005  (0,06)

Fonte: Préprio autor

No caso de os resultados do teste de Barcelona, estes apresentam uma tendéncia

Gnica: a resisténcia residual é mais elevada quando o teor de fibras aumenta. Além

disso, os resultados obtidos com o ensaio Barcelona, apresentam variagao inferior

(18-55%) do que os obtidos na realizacdo do ensaio EFNARC. Isto também é
observado em outros estudos recentes (GALOBARDES e FIGUEIREDO, 2015;
GALEOTE et al., 2015; PFEUFFER e KUSTERLE, 2001).



3.4.ANALISE DOS RESULTADOS

3.4.1. Correlagéo entre os ensaios

45

Uma primeira analise pode ser feita a partir dos coeficientes de variacdo obtidos dos

parametros do comportamento pos-fissuragdo dos concretos ensaiados pela

EFNARC e pelo ensaio Barcelona, apresentados na Tabela 3.4 e Tabela 3.5,

respectivamente. Observa-se que os resultados do ensaio Barcelona apresentam

coeficientes de variagcdo menores que 0s provenientes do ensaio de flexdo de prismas.

Tabela 3. 4 — Coeficientes de variacdo de resisténcias residuais do ensaio EFNARC

C,i Ccv

(kg/m3)  frim from frR3m frRam
20 20% 44% 51% 94%
30 13% 35% 46% 42%
35 15% 18% 20% 39%
45 17% 22% 34% 22%
55 11% 15% 17% 26%

Fonte: Préprio autor

Tabela 3. 5 — Coeficientes de variacdo de cargas residuais do ensaio Barcelona

Csi Ccv

(kg/m?3) F1 F2 Fs Fa
20 4% 4% 12% 32%
30 4% 6% 12% 18%
35 2% 2% 2% 6%
45 1% 1% 3% 4%
55 0,5% 1% 2% 4%

Fonte: Préprio autor

Para correlacionar as cargas (Fecn,s) € as energias (Escn,s) obtidas pelo Ensaio

Barcelona e os parametros de resisténcia residual do ensaio de viga EFNARC (frim),
uma andlise multi-paramétrica foi realizada (GALOBARDES, 2013; GALOBARDES e
FIGUEIREDO, 2015; GALEOTE, 2015). Nesse sentido, os dados do ensaio Barcelona

gue mostraram melhor correlacdo com os parametros do ensaio de viga foram: a carga

Fecn25, € a energia Egcn,2.5. Os coeficientes de correlagdo apresentados por estes

parametros foram 0,925 e 0,918, respectivamente.
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Os valores dos parametros foram usados para obter uma equacao que os relacionou
por meio de uma regressao nao linear utilizando um software de ajuste de curva de
dados experimentais (LAB Fit). O melhor ajuste foi obtido com a Equacéo 2. Observa-
se que a equacao obtida com os resultados experimentais € a mesma encontrada em
outros estudos recentes que correlacionam o Ensaio Barcelona com o ensaio de

flexdo de vigas por trés pontos (GALEOTE, 2015). Desse modo, a utilizacdo da
equacdao dada é viavel.

B
frim = A- EBCN;Z,S( /FB(:N;z,s) 2)

A equacéo proposta considera dois coeficientes: A e B. Eles ajustam os resultados,
considerando o deslocamento vertical (8). Para calibrar esses parametros foi utilizado
um algoritmo de Levenberg-Marquardt. Para estimar seus valores, foram utilizadas
leis hiperbdlicas, considerando o & da resisténcia a tracdo residual que precisa ser
avaliada, por meio das Equacdes 3 e 4, respectivamente (Figura 23).

Figura 23 - Correlacdo entre os coeficientes A a) e B b) para &
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No intuito de demonstrar o bom ajustamento da correlagdo apresentada, a Figura 24
mostra a relagéo entre os valores experimentais e estimados de resisténcia residual
(Vexp € Vest, respectivamente) para cada um dos concretos com diferentes teores de
fibra. O coeficiente de correlacdo R? obtido entre Vexp € Vest foi igual a 0,965.
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Figura 24 - Relagéo entre Vexp e Vest obtida pelo método proposto
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3.4.2. Classificacéo e verificacédo

Para se verificar a utilizagdo da equacéo que correlaciona o Ensaio Barcelona e o
ensaio de vigas EFNARC, sé&o usados os resultados obtidos a partir dos concretos
projetados C20 e C55, com menor (20 kg/m3) e maior (55 kg/m3) teores de fibra,
respectivamente. Assim, a Figura 10 apresenta os resultados obtidos da realizacéo
do ensaio EFNARC (CX_E) e aqueles obtidos da realizacdo do Ensaio Barcelona por
meio da aplicacdo da Equacgéao 2 (CX_B). Estes resultados foram comparados com as

classes de resisténcia residual definidas nas recomendacées EFNARC (Figura 25).

Figura 25 - Classificacdo dos concretos C20 e C55 por meio dos resultados dos ensaios EFNARC e

Barcelona
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Fonte: Préprio autor

Os resultados reunidos na Figura 25 apresentam as mesmas tendéncias para os dois
tipos de dados, independentemente do teor em fibras. No entanto, algumas diferencas
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sdo observadas. Observa-se que para o concreto C20, os erros relativos entre os
resultados do ensaio EFNARC e as estimativas séo 6,45, 16,54, 41,52 e 18,29% para
frim, fr2m, fram € fram, respectivamente. Os erros para o concreto C55 séo 0,16, 0,76,

4,26 e 20,61% para as mesmas resisténcias residuais, respectivamente.

Quanto a estes erros relatados, a Equacéo 2 apresenta melhores resultados para
CPRFA com alto teor de fibras, como pode ser observado devido aos erros médios de
20,70 e 6,45% para o C20 e o C55, respectivamente. Além disso, considerando os
aspectos singulares do CPRFA e sua disperséo intrinseca, essas diferencas sao

aceitaveis.

Finalmente, em relacdo as recomendactes EFNARC e seu modo de classificacao a
partir das forcas residuais do CPRFA, os resultados obtidos implicam em Classe 0 e
classe 1 para os concretos projetados C20 e C55, respectivamente. Assim, tendo em
conta que a dispersdo dos resultados ndo € significativa e as classificagbes dos
CPRFA foram coincidentes, a combinacao do ensaio Barcelona e da Equacéo 2, pode

ser utilizada para definir a classe de resisténcia residual do CPRFA.

3.4.3. Aprimoramento da metodologia

O meétodo apresentado permite alcangar os resultados que seriam obtidos na
realizacdo o ensaio de vigas EFNARC utilizando os resultados do ensaio Barcelona.
No entanto, aplicando as equacdes apresentadas, o problema da instabilidade pés-
pico ndo estaria resolvido. Em outras palavras, mesmo realizando um ensaio mais
estavel, assim como o Barcelona, as instabilidades apresentadas nos resultados

EFNARC também ocorreriam na correlacao.

Nesse contexto, a metodologia apresentada na secéo 3.4.1 foi aplicada novamente
considerando todos os resultados experimentais, com excec¢ao das que apresentaram
instabilidade (frim), independentemente da mistura de concreto. Assim, considerando
a mesma Equacdo 2 e parametros do Ensaio Barcelona (Fecn2s, € Egcn,2s), 0S
coeficientes A e B foram ajustados para obtencéo de suas novas equac¢des usando o
software LAB Fit (Equacao 5 e Equacéo 6, respectivamente), obtidas por regresséo

linear de seus gréaficos conforme Figura 26.
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Figura 26 - Nova correlacdo entre os coeficientes A a) e B b) para 6
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Aplicando-se estas novas equacdes, os coeficientes A e B foram calculados para um
deslocamento vertical igual a 0,5 mm: 3,49 e -1,23, respectivamente. Em seguida,
usando a Equacédo 2 e os novos valores de A e B as resisténcias residuais (frim, from,
fram € fram) foram calculadas. Nesse sentido, a Figura 27 compara, por exemplo, 0s
resultados obtidos na realizacéo do ensaio EFNARC (CX_E) e os obtidos aplicando a
nova metodologia (CX_NB) para misturas C20 e C55.

Figura 27 - Nova classificagdo dos concretos C20 e C55 por meio dos resultados dos ensaios
EFNARC e Barcelona
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Fonte: Préprio autor

A melhoria da metodologia permitiu eliminar os efeitos da instabilidade observada

anteriormente. Em outras palavras, a sobreavaliacdo da resisténcia a tracao residual
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para um deslocamento vertical igual a 0,5 mm (frim) desapareceu. Portanto, a frim
nao so pode ser utilizada para classificar o concreto, mas também para avaliar o
Estado Limite de Servico (ELS) de uma estrutura de CPRFA uma vez que o método é

validado.

Assim, os valores de frim para os concretos C20 e C55, estimados com a nova
metodologia séo iguais a 1,16 e 2,39 MPa, respectivamente. A fim de validar estes
valores, as curvas F x 0 obtidas realizando o ensaio EFNARC foram analisadas. Nesse
sentido, uma aproximacéo da carga (F) foi considerada para o deslocamento vertical
de 0,5 mm (Figura 13). Estes valores F sé@o 2,2 e 4,0 kN para os concretos C20 e C55,
respectivamente. Subsequentemente, as resisténcias a tracdo residuais a 6 igual a
0,5 mm (frim) foram calculadas utilizando a Equacédo 1. Estes valores foram 1,41 e
2,56 MPa, respectivamente. Assim, considerando-se que as mesmas classes foram
obtidas para os concretos C20 e C55 utilizando as recomendacdes EFNARC e a
metodologia proposta (classe 0 e Classe 1, respectivamente) e as diferencas entre os
valores de frim, Ora estimados com as equacgdes propostas ora estimados pela analise
da Figura 28 e Equacéo 1, ndo séo significativas (17,73 e 6,64% para 0s concretos
C20 e C55, respectivamente), o método € validado. Ressalta-se que este processo de
validacéo foi anteriormente utilizado com sucesso por MONTE (2015).

Figura 28 - Estimativa da carga para um deslocamento vertical de 0,5 mm para os concretos C20 a) e
C55 b) usando os resultados do ensaio EFNARC
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Fonte: Préprio autor

3.5.CONCLUSOES DO CAPITULO

A equacao de correlacdo apresentada neste estudo permite a utilizagdo dos
resultados do ensaio Barcelona para determinar a classe de resisténcia residual do
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CPRFA. Seu uso tem vantagens em relagédo ao ensaio de vigas EFNARC: melhoria
da sustentabilidade do processo de controle de qualidade, no qual menos material é
requisitado e menos residuo é gerado além de facilitar o procedimento de preparacao
de amostras que podem ser menores e mais leves. Com este estudo pode-se concluir

também que:

- Os resultados do ensaio de vigas EFNARC apresentam instabilidades. Desse modo,
sua realizacao requer equipamento mais sofisticado e caro para controlar a CPRFA.
Além disso, este equipamento ndo € geralmente disponivel em laboratérios nos

canteiros de obras;

- Uma primeira equacéo de correlagédo foi obtida com um R? igual a 0,965 (Equacgéo
2). Esta equacdo se ajusta as quatro forcas residuais (frim, frzm, fram € fram) relevantes
a especificacdo do CPRFA e depende de dois parametros A e B. Estes estdo

relacionados aos deslocamentos verticais do ensaio em uma lei hiperbdlica;

- O estudo validou a equacao de correlacédo, considerando as dosagens de CPRFA
estudadas, visto que as mesmas classes de resisténcia residual foram obtidas por
meio de ambos os resultados dos ensaios EFNARC e Barcelona através da Equacao
2. Entretanto, as instabilidades apresentadas nos resultados EFNARC, devido ao
baixo teor de fibras, também ocorrem pelo uso da Equacado 2. Estas instabilidades
surgem de uma superestimacdo da forca residual para niveis baixos de aberta de

fissuras (frim) que devem ser evitadas;

- Foi promovida uma melhoria da primeira correlagcdo. Nesse sentido, foram obtidas
novas equacdes para estimar os parametros A e B, evitando que os resultados
experimentais apresentassem instabilidade. Em seguida, esses parametros foram
finalmente relacionados com o deslocamento vertical da prensa, utilizando-se

equacoes lineares;

- Mesmo com o uso de sistema de projecdo via seca, 0 que implica uma maior
variabilidade dos resultados, foi obtida uma excelente correlacdo. Assim, a
metodologia é robusta e confiavel, e permite concluir que o Ensaio Barcelona é

apropriado para o processo de controle de qualidade do CPRFA além de este ensaio
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produzir parametros do comportamento pos-fissuracdo do CPRFA com menores

coeficientes de variagcado do que os obtidos por ensaio de flexdo de prismas e

- No intuito de considerar o Ensaio Barcelona e a metodologia apresentada para
controle de concretos projetados reforcados com fibra em um ambito mais geral,
resultados experimentais quanto a diferentes concretos, tipos de fibra e dimensdes de

amostra para o ensaio devem ser gerados e analisados.
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4. DETERMINACAO DO TEOR DE FIBRAS EM CPRFA ATRAVES DO
METODO INDUTIVO

O presente capitulo apresenta resultados de um programa experimental que
contempla a aplicacdo do método indutivo como ensaio ndo destrutivo para
determinacao do teor de fibras efetivamente incorporado ao CPRFA. Este capitulo traz
também uma proposicdo de metodologia de controle do teor de fibras a ser adicionado
ao concreto no intuito de se obter um teor determinado apds a projecao levando-se

em conta o fendmeno da reflexao de fibras.

4.1.INTRODUCAO

O concreto é o material de construcdo mais utilizado no mundo apesar do seu
comportamento fragil e sua baixa capacidade de resistir a esfor¢os de tracdo (MEHTA
e MONTEIRO, 2013). Esse material evoluiu consideravelmente nos dltimos anos e
concretos especiais surgiram para solucionar as desvantagens do concreto
convencional. Neste sentido, as fibras de aco sao adicionadas nas misturas de
concreto para aumentar a ductilidade do material e resultando um compdsito
denominado concreto reforcado com fibras (MEHTA e MONTEIRO, 2013; PUJADAS,
2013).

O fato das fibras serem discretas e estarem distribuidas aleatoriamente na mistura do
concreto leva a um reforgo tridimensional diferente do que ocorre com o concreto
armado (BLANCO, 2013). Apesar disso, como ocorre no comportamento mecanico do
concreto armado que é dependente da quantidade de armadura empregada, o
comportamento mecanico do CRF € dependente do teor de fibras considerado na
mistura (MEHTA e MONTEIRO, 2013; FIGUEIREDO, 2008). Assim, € importante

estabelecer uma metodologia de controle para medir a quantidade de fibras do CRF.

No caso particular do uso do CPRFA, o controle do teor de fibras € especialmente
importante. Quando o concreto é projetado, parte dos componentes é refletida
(GALOBARDES, 2013; PFEUFFER e KUSTERLE, 2001). Durante o processo de
reflexao, as fibras sdo, em relacdo aos outros materiais constituintes, aquelas que tem

o maior nivel de perdas, especialmente se 0 concreto € projetado pelo sistema de via



54

seca (ARMELIN e BANTHIA, 1998). Isso afeta também o comportamento das fibras,
dado que reduz o teor de fibras incorporado na camada projetada e afetando
negativamente o comportamento mecanico do material (FIGUEIREDO, 1997).
Considerando uma analise estatistica da diferenca entre a quantidade de fibras
dosada na mistura e a mesma apos a projecao, 0s engenheiros podem ser capazes

de otimizar o teor de fibras por razdes estruturais ou econémicas.

Para avaliar o teor de fibras do CPRFA, o método tradicional pode ser utilizado. Com
esse meétodo, a estimacéo do teor de fibras € lenta e de dificil execugdo no material
projetado (LOPEZ, 2013). De acordo com o procedimento existente, as amostras
devem ser trituradas e as fibras separadas e pesadas. Um fator humano pode
influenciar no resultado pois todo o processo depende do operador (mangoteiro). Além
disso, o método tradicional é destrutivo o que elimina a possibilidade de repeti¢cdo. Por
isso, um ensaio ndo destrutivo, 0 método indutivo, foi desenvolvido por Cavalaro et al.

(2015) para avaliar a quantidade de fibras no CRF.

Os objetivos principais do presente estudo sdo entdo dois: comparar os métodos
tradicional e indutivo, e propor uma metodologia de controle do teor de fibras do
CPRFA baseado no método indutivo. Para tal, a metodologia para a calibracdo do
ensaio indutivo considerando o tipo de fibra utilizada e o procedimento que pode ser
utilizado para o controle do concreto projetado sdo apresentados. Os testemunhos
foram extraidos de placas de CPRFA via seca produzidas durante a estabilizacédo de
um talude em uma obra localizada em S&o Paulo. Esses testemunhos foram

ensaiados e os resultados analisados.

4.2.METODOLOGIA

Essa secao apresenta o programa experimental. Primeiramente, os materiais, o trago
de referéncia do concreto e os procedimentos de projecdo sao descritos devido suas
relacbes com a reflexdo (ARMELIN, 1997; PFEUFFER e KUSTERLE, 2001). Na
sequéncia, 0 processo para obtengdo dos testemunhos e os métodos de ensaio sdo
detalhados.
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4.2.1. Materiais
42.1.1. Cimento, agua e agregados

O cimento utilizado foi do tipo CP 11l 40 RS, conforme especificacdo do projetista. A
agua potavel utilizada segue todos os requisites definidos pela ABNT NBR 15900
(2009). Os agregados graudo e miudo empregados atendem a especificacdo da ABNT
NBR 7211 (2009). Esses agregados possuem gréos entre 0 e 4 mm para a areia e 4
a 12 mm para a brita. Essas fracbes foram selecionadas para assegurar uma
adequada trabalhabilidade das misturas bem como evitar problemas de entupimento
durante o bombeamento, reduzir a reflexdo e garantir um empacotamento 6timo do
concreto (GALOBARDES, 2013, EFNARC, 1999).

42.1.2. Fibras

A fibra utilizada foi do tipo A-l (Figura 29), segundo a classificacdo da ABNT NBR
15530 (2007). Essa é uma das fibras recomendadas para concreto projetado e possui
comprimento (L) e fator de forma (L/D) iguais a 33 mm e 44, respectivamente. Para
avaliar a influéncia da quantidade de fibras foram empregados cinco teores distintos:
20, 30, 35, 45 e 55 kg/m?3. Esses teores sdo usuais na aplicacdo em concreto projetado
(FIGUEIREDO, 1997).

Figura 29 - Fibra utilizada no estudo.

Fonte: Préprio autor
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4.2.2. Trago do concreto

O trago de referéncia utilizado no estudo esta detalhado na Tabela 4.1. Percebe-se
que a quantidade de cimento utilizada encontra-se entre 350 e 450 kg/m3, que € uma
faixa usualmente definida para concreto projetado (EFNARC, 1999). A relacdo agua
cimento adotada na mistura ainda na concreteira foi de 0,33. A umidade dos
agregados foi considerada para a correcdo da quantidade de agua da mistura.
Finalmente, os diferentes teores de fibras foram introduzidos nessa mistura de

referéncia compondo cinco diferentes CPRFA.

Tabela 4. 1 - Traco de referéncia do concreto

Material Quantidade (kg/m 3)
Cimento 435,2
Areia 0-4 mm 924.,8
Brita 4-12 mm 809,4
Agua 175,2

Fonte: Préprio autor

4.2.3. Processo de projecéo e extracdo de testemunhos

Todas as misturas foram projetadas em um canteiro de obra utilizando uma Unica
matriz de referéncia. O sistema de projecéo foi via seca, seguindo as recomendagdes
da EFNARC (1999). Um equipamento de projecao via seca tipicamente empregado
para estabilizacdo de talude (AUSTIN, 1996) foi empregado. Os concretos foram
projetados com pressao de 2,8 kPa sobre formas de madeira conforme ABNT NBR
13070 (2012). As formas, com area de 500x500 mm?2 e altura de 125 mm, foram
colocadas no piso com um angulo de 20° em relacéo a vertical (EFNARC, 1999). Um

total de 10 placas foram projetadas, sendo duas para cada teor de fibra empregado.

Apés a projecdo das placas, as pegas de concreto projetado foram desmoldadas com
idade minima de 3 dias, de modo a garantir uma resisténcia minima. Em seguida, as
pecas foram transportadas do canteiro para o laboratorio na Universidade de Sao
Paulo, sendo mantidos as condi¢cdes do ambiente. No laboratorio, as extracdes de
cinco testemunhos de cada placa foram realizadas utilizando uma extratora com coroa

de 100 mm de diametro. As extracdes seguiram as diretrizes da norma UNE EN
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14488-2 (2007). Na sequéncia, a superficie rugosa dos testemunhos foi cortada com
serra diamantada. Os testemunhos foram entdo medidos para o calculo do volume
(V), sendo medidos dois diametros (¢) e duas alturas (h). O volume do testemunho V
foi calculado utilizando os valores de diametro e altura médios (hm € ¢m,

respectivamente).

4.2.4. Métodos de ensaios

Os dois métodos de ensaio considerados para avaliacdo do teor de fibras do CPRF
foram: o método tradicional e 0 método indutivo. Esses métodos serdo detalhados na

sequéncia.

424.1. Método tradicional

A forma mais simples para se determinar o teor de fibras de uma amostra de concreto
€ a contagem manual das fibras extraidas do material apos lavagem no estado fresco
(ARMELIN, 1992). Isto também pode ser feito no estado endurecido, mas com maior
dificuldade uma vez que, para isso € necessario esmagar a amostra de modo a
separar as fibras e quantificar seu teor. Essa metodologia especifica segue os
requisitos da norma europeia UNE EN 14721 (2006).

A principal desvantagem dessa metodologia € a necessidade de esmagar a amostra
e, por isso, a repeticdo do ensaio ndo € possivel. Além disso, o procedimento é afetado
por um fator humano, pois depende da experiéncia do técnico que realiza o ensaio.
Assim, € frequente encontrar um erro no valor determinado no ensaio (KALIL et al.,
2010). Contudo, o custo relacionado ao método é relativamente baixo, pois 0s
equipamentos necessarios sdo encontrados em todos os laboratorios: uma prensa
para esmagar o corpo de prova, um ima para coletar as fibras e uma balanca para
pesa-las. No entanto, ha sempre a geracao de residuos e um tempo consideravel de

trabalho associado a esta determinacdo que € muito trabalhosa.

Nesse estudo, 10 testemunhos, um de cada placa, foram esmagados para determinar
o real teor de fibras neles contido. Pelo menos 15 minutos foram necessarios para

cada testemunho.
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4.2.4.2. Método indutivo

O método indutivo (Figura 30a) procura eliminar as desvantagens encontradas no
método tradicional. Isto, pois se trata de um método ndo destrutivo que utiliza uma
bobina elétrica e suas propriedades eletromagnéticas para estimar a quantidade de
fioras de aco presentes no concreto. A metodologia foi desenvolvida por
pesquisadores da Universidade Politécnica da Catalunha (LOPEZ, 2013). O conceito
basico é que posicionando uma amostra de CRF no meio de um campo
eletromagnético uma variacdo na indutancia (AL) € observada. Quando a amostra &
colocada em diferentes posi¢cdes dentro da bobina diferentes AL sdo observadas,
dependendo da orientacdo das fibras no seu interior. Analisando a soma dessas
variagdes de indutancia (ALt) o teor de fibras é estimado e a partir da proporgéo das
variagbes em cada posicéo é possivel estimar a orientacdo destas fibras. Para isso,
uma calibracdo prévia com a mesma fibra utilizada e em quantidade conhecida é

necessaria.

Figura 30 - Equipamento do método indutivo a) e amostra sendo testada b)

Fonte: Préprio autor

O procedimento do ensaio indutivo depende do formato da amostra (LOPEZ, 2013).
No caso da amostra cilindrica, ALt é obtido considerando quatro medidas AL em
diferentes posicdes: a posicao vertical (AL;) e trés posicOes horizontais nos angulos
0, 45 e 90° (ALo, AL4s eALgo, respectivamente) (Figura 30.b). As 50 amostras obtidas
(10 placas x 5 testemunhos de cada) foram avaliadas, totalizando 200 AL medidas. O

método, uma vez calibrado, necessita de 2 minutos para o ensaio de cada amostra o
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que resulta uma significante redugdo no tempo de ensaio comparado ao método
tradicional. Uma explicacdo mais detalhada do método foi apresentada em outros
trabalhos (LOPEZ, 2013).

4.3.RESULTADOS E ANALISES

Os resultados e andlises serdo apresentados nessa secdo. Primeiramente, a
calibracdo do método indutivo. Entdo, os resultados sdo comparados com aqueles
obtidos através do método tradicional. Na sequéncia, o método indutivo € utilizado
para estimar o teor de fibras dos CPRFA e os resultados analisados e comparados
com os teores de fibras adicionados no concreto antes da projecao. Finalmente, uma
metodologia para controlar a reflexdo das fibras no CPRFA € proposta com base no

método indutivo.

4.3.1. Calibragédo do método indutivo

Para calibragdo do meétodo indutivo, trés cilindros de isopor foram utilizados. Os
cilindros tinham dimensdes de 100 mm, para a altura e diametro, resultando volume
(V) igual a 785,40 cm3. A Figura 31.a apresenta o cilindro de isopor ao lado do
testemunho extraido da placa. Na Figura 31.b a curva de calibracdo para a fibra
utilizada é apresentada, utilizando trés isopores com diferentes massas de fibra
(10,02; 20,08 e 30,17 @), aleatoriamente dispostas, e medidas as respectivas
variacdes de indutancia ALt. Pode ser observado que a relagéo é linear e apresenta
bom ajuste (R? = 0,997). Dessa forma, a Equacéo 7 foi utilizada para estimar o teor
de fibra dos testemunhos usando o método indutivo (Cy,).
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Figura 31 - Cilindro de isopor utilizado na calibragdo do método indutivo a) e grafico com a equacgéo
de calibragdo b)
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Fonte: Préprio autor

ALy(mH)

. 3) — 7
Cri(kg/m>) = 0,007 V)

(7)

4.3.2. Comparagéo entre os métodos indutivo e tradicional

Para comparar os métodos de ensaio uma amostra de cada placa foi utilizada. Os
valores de ALt foram obtidos utilizando o método indutivo e estimados os teores de
fibra (Cs,). Apds isso, os testemunhos foram esmagados para obter a massa de fibras
e os teores reais de fibras (Csr) foram calculados considerando os volumes (V). A

Figura 32a mostra o testemunho esmagado e o iméa coletando as fibras.

Figura 32 - Método tradicional a) e comparacéo entre Csi e Cf,r b)
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Fonte: Préprio autor

A Tabela 4.2 apresenta os parametros geométricos dos testemunhos (hm, ¢m € V), a
massa de fibras obtidas através do método tradicional (ws), os valores de ALt obtidos

através do método indutivo e os teores de fibra estimados e reais (Cti e Cir,
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respectivamente). Os valores de Cs,; foram calculados através da Equagéo 1 e Cs,, €

o resultado da divisao entre ws e V dos testemunhos.

Tabela 4. 2 - Resultados da comparacao entre os métodos

dm V Wi Cir ALt G,

Dosagem Placa "
(mm)  (mm)  (cm) (9)  (kgim®)  (mH)  (kg/m?)

1 106,89 99,71 83453 754 904 085 7,3
! 2 103,69 100,03 814,83 11,95 1467 160 1375
. 3 101,00 99,69 788,26 822 1043 105 9,32
4 102,07 99,99 801,50 1532 19,11 190 16,59
5 107,38 99,74 83894 31,25 37,25 4,00 3338
3 6 107,76 99,75 842,12 1661 1972 2,05 17,04
7 10518 100,02 826,41 28,75 34,79 4,05 34,30
4 8 9476 99,85 741,94 21,44 2890 275 2595
9 10646 99,76 832,09 33,18 3988 4,30 36,17
> 10 107,31 99,75 83848 3802 4534 450 37,57

Fonte: Préprio autor

Considerando os resultados obtidos entre os métodos tradicional e indutivo, uma
diferenca média de 11,32% € observada entre Cs, e Cti, porém com alto coeficiente
de determinacéo da correlacdo (Figura 32.b). Essa diferenca deve-se provavelmente
a dois fatores: erros durante a coleta de fibras no método tradicional ou precisdo do
equipamento de medida da induténcia. Contudo, a diferenca entre os métodos €&
pequena e considerando as vantagens e desvantagens ja apontadas o meétodo

indutivo é mais adequado para o controle do material.

4.3.3. Estimacéao do teor de fibora no CPRFA

O método indutivo foi utilizado para quantificar o teor de fibras (Cs,) de 50 testemunhos
utilizando a Equacao 7. A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos por placa e
dosagem de fibras, em termos de resultados médios e coeficientes de variacao (entre
parénteses) de cinco testemunhos. Além disso, esta tabela apresenta na ultima coluna

os teores de fibra tedricos que foram adicionados ao material (Cs,p).
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Tabela 4. 3 - Resumo dos resultados do estudo

hm dm \% ALtor Cii Cip
Dosagem  Placa  m)  (mm) ) (mH)  (kg/m®)  (kg/m?)
1 10E,0€ 99,72 82(,54 1,2C 10,27 20,00

. (1,92%)  (0,07%) (2,02%) (20,20%) (21,63%) -
> 101,12 99,85 791,82 1,36 12,03 20,00

(358%) (0,14%) (3,70%) (13,61%) (13,41%) -
3 103,95 99,74 812,17 1,30 11,18 30,00

) (1,88%) (0,05%) (1,94%) (22,43%) (21,41%) -
4 100,65 99,98 790,16 1,52 13,41 30,00

(5929%) (0,09%) (597%) (23,45%) (21,01%) -
5 106,17 99,86 831,56 2,93 24,65 35,00

3 (227%) (011%) (2,29%) (26,43%) (25,82%) -
6 107,75 99,91 844,72 2,09 17,32 35,00

(1,46%) (0,28%) (1,85%) (4,60%) (4,80%) -
7 97,37 99,87 762,74 2,83 25,78 45,00

A (6,3200) (0,14%) (6,36%) (25,50%) (19,80%) -
8 96,58 99,94 757,62 2,86 26,35 45,00

(5029%) (0,12%) (4,99%) (18,60%) (14,88%) -
9 104,34 99,90 817,91 3,71 31,75 55,00

c (1,82%) (0,15%) (1,65%) (18,34%) (18,45%) -
10 99,81 99,83 781,24 3,99 35,81 55,00

(5,66%)  (0,06%) (5,64%) (12,29%) (12,70%) -
Fonte: Préprio autor

A Tabela 4.3 apresenta a variabilidade dos resultados considerando as mesmas
dosagens e placas testadas. Essa variacdo ¢é aceitavel para CPRFA (GALOBARDES,
2013; FIGUEIREDO, 1997). Por outro lado, considerando os valores de Cs, e Ctp, uma
tendéncia, também apresentada na Figura 33, é observada. A relacdo entre Cs,; e Csp
é linear (Equacao 8) e apresenta bom ajuste (R? = 0,869). A diferenca entre esses
dois parametros deve ser controlada, pois a reducéo no teor de fibras incorporado leva
a reducdo no comportamento pos-fissuragdo do CPRF (PUJADAS, 2013; BLANCO,
2013; FIGUEIREDO, 2008).



63

Figura 33 - Relagéo entre Ctp e Ci,i

o}

Q
C;; = 0,60C,,
R2= 0,869

0 10 20 30 40 50 60
Cip (kg/m3)

Fonte: Préprio autor

Cf,i = 0,60 * Cf,p (8)

Nesse caso, a inclinacdo da Equacao 8 (m = 0,60) representa a taxa de incorporagao
efetiva das fibras durante o processo de projecdo em relacdo ao que foi dosado e
pode ser utilizada para a determinacdo de um fator (r) que representa o percentual do
teor de fibras que nao foi incorporado, seja devido a reflexdo do concreto durante sua
aplicacao ou de outros motivos como uma eventual heterogeneidade na mistura antes
da projecdo (Equacdo 9). Para o CPRF estudado, o parametro r é igual a 40%.
Considerando que o valor de r encontra-se entre 30 e 50% indicados na literatura
(GALOBARDES, 2013; ARMELIN, 1997; PFEUFFER e KUSTERLE, 2001; EFNARC,
1999), r € admissivel. Ainda, considerando m e a Equacao 8 uma expressao analitica
(Equacdo 10) é apresentada para calcular o teor de fibra que deve ser projetado (Cr)
para que se obtenha determinado teor de fibra incorporado (Ct,) igual ao teor de fibra
considerado pelo projeto (Ctp). Com isso, 0 objetivo dessa equacéo é evitar a perda

de comportamento pds-fissuracdo do CPRF devido ao efeito da reflexao.

r (%) =100-(1—m) (9)

C
Cro = % (10)
4.3.4. Metodologia para o controle do teor de fibras do CPRFA

Para controlar o teor de fibras do CPRF aplicado e, além disso, verificar se a

quantidade de fibras (Cs,) € no minimo a estabelecida em projeto (Csp), uma avaliacao
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preliminar e in-situ deve ser realizada, como ilustra a Figura 34. A avaliacao preliminar
consiste em estimar a taxa de incorporacao efetiva das fibras (m) utilizando o método
indutivo. Para isso, placas teste séo projetadas considerando diversos teores de fibra
tedricos e testemunhos sdo extraidos de acordo com a norma europeia UNE-EN
14488-2 (2007). Em seguida, o método indutivo deve ser calibrado considerando o
tipo de fibra utilizado. Os testemunhos sédo ensaiados com o método indutivo e 0s
teores de fibras Cr; sdo obtidos para cada placa. Esses teores sdo correlacionados
com os teores de fibra teoricos para calculo do parametro m usando a Equacéao 8, ou
seja determinacdo do coeficiente angular da linha de tendéncia observada na

correlacao.

Figura 34 - Metodologia proposta para o controle do teor de fibras do CPRFA baseado no método

indutivo
|- = — == === —————=— -
[ Projecédo de | MERODQ
| | placasteste Cip | INDUTIVO
I ' !
[ Extracdo/Obtencdo Estimagdodo | ]
I de testemunhos teor de fibras G \|
I ' '
| Determinagdo 1
I dem [
I ' '
[ Obtencdode C;, |1
L e e e e e e e e ! In-situ
Avaliagéo preliminar e B B B e
| Projecéo de Controle de |
T| placas teste ¢, qualidade CPRFA ||

Fonte: Préprio autor

Na sequéncia, o teor de fibras que deve ser projetado (Cto) para que se obtenha o
teor de fibras final (Cs,) igual ao teor de projeto (Ctp) € calculado através da Equacgéo
10 e o valor m obtido anteriormente. Finalmente, o método indutivo é utilizado para
obter o controle de qualidade do CPRFA da estrutura permitindo aos engenheiros a
verificagdo do atendimento aos requisitos de comportamento pds-fissuracdo
especificados no projeto em funcéo do teor de fibras.
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4.4.CONCLUSOES DO CAPITULO

Com base nos resultados obtidos e analises conduzidas, fica evidente que o método

indutivo € uma excelente ferramenta para obten¢éo do teor de fibras do CPRFA. Além

disso, uma metodologia para o controle da taxa de incorporacéo efetiva das fibras no

CPRFA baseado no meétodo indutivo € proposta. Adicionalmente, as seguintes

conclusdes séo delineadas a partir dos resultados desse estudo:

O método indutivo elimina a desvantagem do método tradicional, pois trata-se
de um método ndo destrutivo e elimina erros experimentais (fator humano).
Ademais, o método indutivo reduz em 87% o tempo para a determinagéo do
teor de fibra da amostra facilitando a realizagédo de um controle de qualidade

mais amplo do material.

A calibragdo do método indutivo é simples: fazendo a correlagéo entre um teor
conhecido por volume de determinada fibra e o incremento total de indutancia
medida. Nesse estudo o método tradicional foi utilizado para verificar a
calibracdo do método indutivo. Os resultados mostram uma diferenca de
11,32% entre o teor real de fibra (Csr) obtidos por meio do método tradicional e

a estimacdao do teor (Cs,) através do método indutivo.

Utilizando o método indutivo pode ser estimada a reflexdo das fibras no CPRF.
Assim, a taxa de incorporacao efetiva das fibras estimada no CPRFA do estudo
foi de 60%. Considerando isso e o tipo de fibras utilizada, o teor de fibras que
deve ser projetado (Cto) de modo a se obter um teor de fibras incorporado (Cy,)
igual ao teor estabelecido no projeto (Ctp) pode ser determinado.
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5. APLICACAO DE METODOLOGIA ALTERNATIVA DE CONTROLE DO
CPFRA

O presente capitulo apresenta resultados de um programa experimental que
contempla a aplicacdo conjunta do ensaio Barcelona e indutivo para o controle do
CPRFA. Dessa forma, € possivel realizar, em um mesmo corpo de prova, ensaios de
avaliacdo de desempenho mecénico do CPRFA por meio do ensaio Barcelona e de
determinacao do teor de fibras de aco efetivamente incorporado ao concreto pelo
método indutivo. Este capitulo traz também uma proposicao de programa de controle

de qualidade para a aplicacéo estrutural do CPRFA.

5.1.INTRODUCAO

Estudos e projetos recentes demonstram a eficacia do uso do concreto projetado
reforcado com fibra de ago (CPRFA) como material estrutural (AUSTIN, 1996;
FIGUEIREDO, 1997). A aplicagdo do CPRFA para revestimento de tuneis e
estabilizacdo de encostas confirma isso. O uso da fibra de aco pode diminuir ou até
mesmo eliminar os gastos com armaduras convencionais, trazendo assim vantagens

logisticas e econdmicas (SEGURA et al., 2013).

O CPRFA é usualmente aplicado em projetos onde o material consumido chega a
ordem de grandeza de milhares de metros cubicos. Assim, um bom programa de
controle de qualidade deve ser estabelecido para evitar danos ou falhas estruturais e,
além disso, para otimizar o consumo de material e producdo de residuos. Entéo,
considerando aspectos préprios do concreto projetado, como a reflexao, e como esses
aspectos influenciam o conteudo final de fibra, o programa de controle de qualidade
deve avaliar o desempenho mecanico do concreto e identificar o teor real de fibras no
concreto projetado. Isto porque essa concentracdo tem relacdo direta com o
comportamento pos-fissuragdo do concreto, ou seja, a sua resisténcia residual
(ARMELIN, 1997; PFEUFFER e KUSTERLE, 2001; GALOBARDES, 2013).

Para a analise do comportamento pos-fissuragcdo do CPRFA e para a comprovacgao
de seu desempenho mecéanico suas resisténcias residuais a tracdo devem ser
estimadas e comparadas com os requisitos de projeto. Atualmente, as determinacdes
da EFNARC para concreto projetado (EFNARC, 1999) apresentam o ensaio de flexao
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de vigas padrao para essa finalidade. Esse ensaio requer muito tempo de trabalho em
laboratorio, em especial na preparacdo dos corpos de prova prismaticos com
dimensdes 75x125x600 mm, que devem ser obtidos a partir de placas de teste
definidas conforme ABNT NBR 13070 (2012). Este procedimento, somado a geracéo
de grandes volumes de residuos, atua como um complicador para o estabelecimento
de um programa de controle de qualidade amplo que vise a avaliacdo do CPRFA.
Portanto, o uso de métodos alternativos, como o ensaio Barcelona (UNE 83515,
2010), que também avalia o comportamento pos-fissuracdo do CPRFA usando
equipamentos simples e corpos de prova menores, podem minimizar os problemas

existentes.

No que se refere a incorporacao de fibras, a diferenca entre a quantidade inicial de
fibra definida em projeto e aquela existente no concreto apos sua projecdo deve ser
estimada, pois esta influencia negativamente o comportamento mecanico do concreto
(FIGUEIREDO, 1997). Para essa estimativa, atualmente, determina-se a massa das
fibras manualmente coletadas de amostras no estado fresco (EFNARC, 1996) ou de
corpos de prova de CPRFA endurecidos apdés serem esmagados. Estes
procedimentos sdo mais demorados que o ensaio indutivo, considerando-se que a
extracdo do testemunho serd uma necessidade para a realizacdo dos ensaios de
caracterizacdo do comportamento mecanico. Além disso, principalmente no que se
refere a determinagéo do teor de fibras no CPRFA endurecido, a execuc¢édo é dificil e
gera um volume extra de residuos. No caso do estado fresco, além dos residuos,
aumenta o consumo de agua na operacdo. Além disso, o fator humano pode
influenciar os resultados, j& que todo o procedimento depende do técnico que o
executa. Devido a isso, métodos néo destrutivos alternativos, como o método indutivo
(TORRENTS et al., 2012; CAVALARO et al., 2015), devem ser considerados.

Nesse contexto 0 objetivo do presente estudo é propor uma metodologia para
controlar o comportamento pos-fissuragdo do CPRFA baseado na aplicacéo
combinada do ensaio Barcelona e do método indutivo no mesmo corpo de prova. Para
isso, foram moldadas placas de CPRFA por via seca, variando-se a quantidade de
fibra em cada placa. Dessas placas foram extraidos e preparados o0s corpos de prova

cilindricos para a realizacdo dos ensaios.
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5.2.METODOLOGIA

Nessa secdo é apresentado o programa experimental, come¢cando com a descrigdo
dos materiais, passando para o trago experimental de concreto e o método de
projecdo. A seguir sdo detalhados o processo de obtencéo dos corpos de prova e 0s

procedimentos do ensaio.

5.2.1. Materiais

5.2.1.1. Cimento, agua, agregados e aditivos

Foi utilizado apenas o cimento CP 1ll 40 RS. Este tipo foi definido considerando as
especificacdes de projeto. O CP Il 40 RS contém alta concentracdo de escoria de
alto-forno (35-70%) e € resistente a sulfatos (RS), promove melhor trabalhabilidade e
maior capacidade de ser bombeado e projetado, ja que a baixa densidade da escoria
fornece um volume maior de pasta, mantendo o peso, para a mesma quantidade de
materiais cimenticios (MEHTA e MONTEIRO, 2013).

Para amassamento do concreto foi utilizada agua potavel em atendimento a todas as
definicbes da norma brasileira NBR 15900 (2009), assim como agregados graudo (4-
12 mm) e miudo (0-4 mm) que atendem a norma brasileira NBR 7211 (2009). A
dosagem experimental foi definida de modo a garantir a boa trabalhabilidade do traco,
evitando assim problemas durante seu bombeamento e para melhorar a compactacéo
do concreto (GALOBARDES, 2013; EFNARC, 1999).

5.2.1.2. Fibras

A fibra usada foi a Wirand tipo FSN3, fabricada pela Maccaferri. A geometria da fibra
era comprimento (L) de 33 mm e fator de forma (L/D) igual a 44, recomendados para
concreto projetado. Essas caracteristicas geomeétricas foram avaliadas com base na
norma brasileira NBR 15530 (2007), mostrando-se dentro das tolerancias
determinadas. Finalmente, a fim de estudar o modo como a quantidade de fibras nos
tracos afeta os resultados, foram considerados trés conteudos de fibras: 20, 35, e 55

kg/m3. Estes sao valores tipicos para concreto projetado (FIGUEIREDO, 1997).
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5.2.2. Trago de concreto

O traco experimental usado neste estudo estd detalhado na Tabela 5.1. Importante
notar que a quantidade de cimento usada esta entre 350 e 450 kg/m3, que abrange as
quantidades usuais para concreto projetado (EFNARC,1999). O fator agua/cimento
adotado na composicdo do concreto antes da projecao foi de 0,33. Finalmente, as

quantidades diferentes de fibra foram aplicadas ao traco experimental.

Tabela 5. 1 - Traco experimental de concreto projetado

Material Dosagem (kg/r)
Cimentc 43E,2
Agregado miudo (0-4 mm) 924,8
Agregado graudo (4-12 809,4
Agua 175,2

Fonte: Préprio autor

5.2.3. Processo de projecéo e preparacao de corpos de prova

Todos os tragos foram projetados por via seca, seguindo as recomendagdes da
EFNARC (1999). Para isso, foi usada uma maquina de projecao de concreto por via
seca. O concreto foi projetado com uma presséo de ar constante igual a 14 kgf/cm?
em placas de madeira com uma area igual a 500x500 mm?2 e altura de 125 mm. As
placas foram posicionadas com uma inclinagcédo de 20° em relagéo ao solo, conforme
recomendado pelas normas europeias UNE-EN 14488-2 (2007). No total foram
preparadas seis placas, resultando em duas placas para cada volume de fibra
considerado no estudo.

Trés testemunhos cilindricos foram extraidos de cada placa, usando uma extratora
com uma serra-copo diamantada de 100 mm de diametro, conforme determina a
norma europeia UNE-EN 14488-2 (2007). Apos isso a face mais aspera foi cortada e
regularizada por meio de uma serra circular. Finalmente, as dimensdes dos corpos de
prova foram medidas para calculo de seu volume (V). Para isso, seu diametro (¢) e
sua altura (h) foram medidos duas vezes e seu volume foi calculado pela média

desses valores (hme ¢m, respectivamente).
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5.2.4. Procedimentos de ensaio

524.1. Método indutivo

O método indutivo (Figure 35.a) € um ensaio ndo-destrutivo que usa uma bobina
eletromagnética para estimar a quantidade de fibras existentes no concreto
(TORRENTS et al., 2012; CAVALARO et al., 2015). Seu conceito basico tem relacao
com a variacdo da induténcia (AL) que é observada quando um corpo de prova
contendo fibras de aco é colocado dentro de um campo eletromagnético. Se o corpo
de prova for colocado em diferentes posi¢cdes dentro do campo eletromagnético,
diferentes valores de indutancia AL serdo encontrados. O teor de fibras e sua
orientacdo podem ser estimados por meio da analise da somatoria desses valores
(ALt) e da proporcao das variagdes em cada posicédo. Para isso, deve-se executar

uma calibragdo do método, observando-se o tipo especifico de fibra utilizada.

Figura 35 - Equipamento do método indutivo a) e corpo de prova durante ensaio b)

Fonte: Proprio autor

O desempenho do método indutivo depende da forma do corpo de prova (CAVALARO
et al., 2015). No caso de serem cilindricos a ALt é obtida considerando a leitura de 4
AL em diferentes posi¢cdes: uma vertical (AL;) e trés horizontais em trés angulos
diferentes: 0°, 45°e 90° (ALo, AL4s e ALgo, respectivamente) (Figure 35.b). Foram feitas
72 leituras de AL, 4 para cada um dos 18 corpos de prova confeccionados para este

experimento.
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5.2.4.2. Ensaio Barcelona

O ensaio Barcelona avalia a resisténcia a tracao residual e o comportamento pos-
fissuracdo do CPRFA. Além disso, permite estimar a tenacidade do material. Ele foi
apresentado por pesquisadores da Universidade Politécnica da Catalunha com base
no ensaio de duplo puncionamento desenvolvido por Chen (1970). Atualmente, o
Ensaio Barcelona € um método normalizado de acordo com a norma UNE 83515
(2010) e pode ser utilizado para CPRFA como demonstrado pelos bons resultados de
Silva et al. (2015).

Desta forma, seis corpos de prova obtidos dos concretos de cada teor de fibra foram
testados utilizando uma maquina de ensaio Emic. A curva de carga (F) em funcéo do

deslocamento vertical (6) foi obtida para cada amostra.

5.3.RESULTADOS E ANALISES

Em primeiro lugar, o método indutivo foi calibrado e usado para estimar o teor de fibras
do CPRFA. Os resultados foram analisados e comparados com o conteudo de fibra
do traco experimental. A seguir, os resultados do ensaio Barcelona séo apresentados
e analisados.

Note-se que este programa experimental foi realizado utilizando um concreto
projetado via seca. Como o concreto projetado via seca apresenta uma variacao de
teor de fibra efetivamente incorporado mais elevada que aquele projetado via Umida,
a metodologia de analise é testada em uma pior condicao.

5.3.1. Método Indutivo

5.3.1.1. Calibracdo do método indutivo

A fim de calibrar o método, foram utilizados trés corpos de prova de poliestireno
expandido. Suas dimensdes eram 100 mm, tanto para o diametro quanto para a altura,
resultando num volume (V) igual 785,40 cm3. Esta foi a mesma geometria dos
espécimes de CPRFA que foram ensaiados no estudo. Um exemplo destes corpos de
prova de CPRFA é apresentado na Figura 36.a. A seguir, diferentes quantidades de
fioras (10,02, 20,08 e 30,17 g) foram colocadas aleatoriamente nas amostras de
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poliestireno no intuito de obter a sua ALt usando o método indutivo. A Figura 36.b
apresenta a relacdo entre a quantidade de fibras colocadas nas amostras e sua ALt
considerando o volume especifico (V). Como pode ser observado, a relacdo € linear
e mostra bom ajuste com a equacéo de correlacédo (R? = 0,997). Portanto, a equacéo
11 foi utilizada para estimar o teor de fibra dos corpos de prova utilizando o método
indutivo (Ct,).

Figura 36 - Corpo de prova cilindrico de poliestireno expandido usado na calibracdo do método a) e
equacao de calibracédo b)

C,; = 0.007AL ;/V
R2=0.997
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Fonte: Préprio autor
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5.3.1.2. Determinacéo do teor de fibra no CPRFA

O método indutivo foi utilizado para avaliar o teor de fibra (Cs,) dos 18 corpos de prova
usando a equacado 11. A Tabela 5.2 apresenta estes resultados por placa de ensaio e
dosagem da fibra. Portanto, os valores apresentados sdo médios que foram obtidos
dos resultados dos ensaios de trés corpos de prova diferentes. A variacdo também &
apresentada entre parénteses. Além disso, os valores médios de hm, ¢m, V e ALt
também sdo mostrados com suas respectivas variacbes entre parénteses.

Finalmente, a Tabela 5.2 apresenta os teores iniciais de fibra indicada no projeto (Cs,p).



Tabela 5. 2 - Resultados globais do método indutivo

Cip Placa de him Pm \Y ALvor G
(kg/m3) ensaio (mm) (mm) (cn) (mH) (kg/m3)
1 10E,0€ 99,72 82(C,54 1,2C 9,72
- (1,92%) (0,07%) (2,02%) (20,20%) (23,41%) 11,19
> 101,12 99,85 791,82 1,36 12,65 (20,01%)
(3,58%) (0,14%) (3,70%) (13,61%) (7,51%)
1 106,17 99,86 831,56 2,93 27,04
- (2,27%) (0,11%) (2,29%) (26,43%) (26,89%) 22,29
) 107,75 99,91 844,72 2,09 17,55  (31,19%)
(1,46%) (0,28%) (1,85%) (4,60%) (4,24%)
1 104,34 99,90 817,91 3,71 35,39
- (1,82%) (0,15%) (1,65%) (18,34%) (12,27%) 37,01
2 99,81 99,83 781,24 3,99 38,62 (10,52%)
(5,66%) (0,06%) (5,64%) (12,29%) (8,67%)

Fonte: Préprio autor
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Considerando-se as estimativas do teor de fibra (Ct,), os desvios médios de 13,8 e

20,6% foram obtidos tomando em consideracéo aos resultados de placas de ensaio e

aos teores de fibra, respectivamente. Estas variacdes sdo aceitaveis e intrinsecas ao
CPRFA (GALOBARDES, 2013; FIGUEIREDO, 1997). Por outro lado, considerando
os valores de Cs; e Csp, oObtém-se uma correlagdo, que é apresentada na Figura 37

(Equacédo 12). A razéo entre Ctp e Csié linear e apresenta um bom ajuste (R? = 0,911).

A diferenca entre estes dois parametros deve ser controlada de modo a garantir o teor

de fibra que contribua para cumprimento dos requisitos de resisténcia residual de pos-
fissuracdo do CPRFA (PUJADAS, 2013; BLANCO, 2013; FIGUEIREDO, 2008).

Figura 37 — Correlacéo entre Csp e Cy
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A reflex@o é um aspecto singular do concreto projetado que acarreta diferencas entre
0s tracos projetado e incorporado e entre Csp e Cti (ARMELIN, 1997). Nesse sentido,
o coeficiente angular da equacdo 12 (m = 0,65) representa a taxa de incorporacéo
efetiva das fibras durante o processo de projecdo em relacdo ao que foi dosado e
pode ser utilizado para a determinacdo de um fator (r) que representa o percentual do
teor de fibras que néo foi incorporado, seja devido a reflexdo do concreto durante sua
aplicacao ou de outros motivos como uma eventual heterogeneidade na mistura antes
da projecéo (Equacédo 13). Neste estudo, r € igual a 35%. Levando-se em conta que
os valores de r estdo, normalmente, entre 30 e 50% para os sistemas de projecao via-
seca (GALOBARDES, 2013; ARMELIN, 1997; PFEUFFER e KUSTERLE, 2001), é
possivel afirmar que este resultado estd de acordo com o esperado. Ainda,
considerando m e a Equacéo 12 uma expressao analitica (Equacéo 14) € apresentada
para calcular o teor de fibra que deve ser projetado (Cto) para que se obtenha
determinado teor de fibra incorporado (Cs,) igual ao teor de fibra considerado pelo
projeto (Ctp). Com isso, 0 objetivo dessa equacéo é evitar a perda de comportamento

pés-fissuracdo do CPRF devido a efeitos como a reflexao.

r (%) =100- (1 —m) 13)
C
Cro = % 14)

Para exemplificar sua aplicacéo, observa-se pela Tabela 5.2 que a dosagem de 35
kg/m3 resultou em um teor incorporado de 22,29 kg/m3 em média e, por meio da
Equacao 14, tem-se que Cio seria calculado em 53,8 kg/m? caso fosse necessaria a
incorporacao de 35 kg/m?3 segundo projeto. Ainda pela mesma tabela, observa-se que
o teor dosado de 55 kg/ms3, préximo ao valor de Cso neste exercicio ora exemplificado,
resultou em uma incorporacédo de 37,01 kg/m3 em média, ratificando a utilizacdo do
modelo.

5.3.2. Ensaio Barcelona

A Figura 38 apresenta os resultados do ensaio Barcelona considerando o teor de

fibras inicial do tragco experimental (Csp): 20, 35 e 55 kg/m3. Essas curvas se referem
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a relacao entre a carga (F) e a tenacidade (E) com o deslocamento vertical (6), onde

a tenacidade é calculada pela integral da curva F x 0.

Sobre a relagdo F x 0, as cargas de pico diminuem com o aumento da Cs. Nesse
sentido, o traco com teor de fibra igual a 20 kg/m? apresenta um pico de carga (73,06
kN) que € 25,67 e 29,09% maior que as cargas de pico apresentadas pelos tragos
com teor de fibra entre 35 e 55 kg/m?, respectivamente. Isso ocorre, provavelmente,
devido as dificuldades impostas pela fibra metalica ao processo de projecdo. Nesse
sentido, as fibras metélicas podem reduzir a velocidade da proje¢do do concreto e,
com isso, a compactacao do concreto. Isso pode levar a um aumento da porosidade
do concreto projetado e a uma diminuicdo de suas propriedades mecanicas
(CHRISTOPHER et al., 2005; BLANCO, 2013; PUJADAS, 2013). Em compensacao,
a tenacidade (E), presente no traco, aumenta linearmente com o incremento do teor
de fibra metalica. Essa tendéncia (Figura 39) é esperada devido a relacdo entre a
tenacidade do CPRFA com a Cy. Atentar que essa tendéncia reforgca a importancia de
controlar o Cs do CPRFA.

Figura 38 - Resultados do ensaio Barcelona para tragos com Csp igual a 20 a), 35 b) e 55 kg/m? c)
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Fonte: Préprio autor
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Figura 39 - Relacdo entre C;; e tenacidade (E)
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Os resultados do ensaio Barcelona foram usados na obtencdo do diagrama tenséo
(o) x deformacéo (¢) do CPRFA estudado (Figura 40) no intuito de caracterizar seu
comportamento pos-fissuracao. Esses diagramas foram obtidos usando as Equacdes
15 a 19, propostas por Blanco et al. (2014). Atentar que essas equacdes visam avaliar
a razao entre tenséo e deformacéo considerando 0s seguintes parametros: aspectos
geomeétricos dos componentes do ensaio; o modulo de Young da matriz; e o
coeficiente de friccdo (uk) na area fissurada (Blanco et al., 2014). O Ultimo € um
parametro restritivo devido a sua variacdo durante o teste e carece de estudos
aprofundados para sua determinac¢ao. Contudo, Blanco et al. (2014) define a primeira
aproximacéao ux igual a 0,70, os autores consideraram ux = 0,35, devido ao baixo teor
de agregado graudo do concreto projetado. Esta suposicdo também foi adotada
levando em consideracdo a resisténcia a flexdo do concreto (fems = 4,53 MPa)
calculada através das equactes do fib Model Code 2010 (FIB, 2013) e sabendo que
foc € igual a 40 MPa. Em compensacéo, a equacédo apresentada por Galobardes et al.

(2014) foi usada para estimar o médulo de elasticidade do CPRFA.

d.h d’?
4 4.tanf

A = 15)

Onde d e h sé@o diametro e altura do corpo de prova, respectivamente, d’ o diametro

do cilindro de punc¢éo no ensaio e S0 angulo de falha do material.

— Fnax - (COS,B_ Hy - Sen.B)
2.m.A. (senfB+ u . cosf)

01 16)
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_ Foay - (cOSB = . senf)
0y = 17)
2.m.A. (senfB + yg . cospf)

_ Foay - (cOSB = . senp)
03 = 18)
2.m.A. (senfB + yg . cospf)

Foy . (cosB — uy . senf)
Oy = ]9)
2.m.A. (senfB+ y . cosf)

Figura 40 - Diagramas o - € para tragos com Cs,p igual a 20 a), 35 b) e 55 kg/m3 ¢)
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Fonte: Préprio autor
Os diagramas o x € seguem as mesmas tendéncias observadas nos resultados do
ensaio Barcelona. A resisténcia a flexdo (o1) dos tragcos diminui com o incremento do
teor das fibras, enquanto que a resisténcia residual a tenséo (o2, 03 € 04) tende a
aumentar com o incremento do Ct. Considerando que o Cside todos os tragos € menor
que o valores de Cs,, 0s diagramas o X € e 0 comportamento pos-fissuracao dos tragos
devem ser diferentes. Isso deve ser considerado para assegurar que o concreto

projetado atenda aos requisitos determinados pelo projeto.
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5.4.PROPOSTA DE METODO PARA CONTROLAR O COMPORTAMENTO
POS-FISSURACAO DO CPFRA

A metodologia proposta nesse capitulo para controle do comportamento poés-
fissuracdo do CPRFA é baseada tanto no ensaio Barcelona quanto no método
indutivo. Obviamente, ela considera as especificacbes do projeto executivo: teor de
fibra metdlica (Ctp) e resisténcia residual do CPRFA. Uma das principais vantagens
desta metodologia € que os dois ensaios podem ser feitos utilizando os mesmos
corpos de prova, reduzindo a quantidade de material para teste quando comparado
com as vigas usadas no ensaio de flexdo. Além disso, com a reducdo do volume das
amostras, promove-se a otimizacdo da moldagem de placas devido a possibilidade de
obtencdo de corpos de prova para demais controles a partir das mesmas placas,
reduzindo também o volume de residuos, o que implica uma vantagem ambiental e

guantidade de recursos durante todo o processo.

O método proposto € composto por trés frentes de analise, como mostrado na Figura
41: monitoramento de parametros de aplicacdo do concreto, caracterizacdo e
qualificagdo dos constituintes do CPRFA e determinagcdo de seu desempenho
mecéanico. Em primeiro lugar, o estudo que compreende, além de ensaios que
subsidiam a avaliagdo do comportamento mecanico do material, a grande parte dos
ensaios de caracterizacdo e qualificacdo dos constituintes do concreto reforcado com
fiboras de aco e o monitoramento de parametros de sua projecdo, englobando
moldagem de placas, reconstituicdo de traco, determinacdo da consisténcia e do
indice de reflexdo do concreto, sdo normalizados pela ABNT e ja consolidados no
cenario brasileiro para as atividades de projecdo de concreto. Complementando a
caracterizagdo do CPRFA, apresenta-se neste trabalho a determinagdo do teor de
fibras metélicas efetivamente incorporado ao CPRFA por meio do método indutivo,
parametro este bastante relevante a contribuicdo das fibras ao comportamento pos-
fissuracao do concreto. Como analise definitiva do desempenho mecéanico do CPRFA,
propde-se a utilizacdo do ensaio Barcelona, capaz de fornecer informacdes acerca da
resisténcia a fissuragdo da matriz do concreto e determinar pardmetros de seu
comportamento pés-fissuracdo, possibilitando a comparagdo com requisitos do

projeto. Deste modo, o controle proposto permite a aceitacdo ou rejeicdo do lote do



79

CPRFA sob analise e caso seu desempenho néo seja satisfatério tem-se, por meio da
caracterizacdo promovida, a possibilidade de intervencédo seja nos insumos ou em

parametros do processo de producao e projecao do concreto.

Figura 41 - Metodologia proposta para caracterizar e controlar o CPRFA
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Em termos quantitativos, no intuito de se manter a representatividade das amostras
preconizada na EFNARC, recomenda-se a utilizacao de trés corpos de prova a serem
utilizados para avaliacdo de cada lote de CPRFA, para a realizacdo dos ensaios
Barcelona e de determinacdo do teor de fibras pelo método indutivo. Os demais
ensaios deveriam seguir o que ja se encontra consolidado nas normas técnicas
pertinentes. A periodicidade da coleta de amostras e a determinacéo dos lotes para
analise deveriam seguir as especificacdes do projetista, do responsavel técnico pelo
controle de qualidade do produto e do processo e por normas técnicas pertinentes que
regem o controle estatistico da aplica¢do de concretos em geral.

5.5.CONCLUSOES DO CAPITULO

Baseado nos resultados e na analise efetuada, fica evidente que o ensaio Barcelona
e 0 método indutivo sdo excelentes ferramentas para controlar o CPRFA quando
utilizadas em conjunto. Isto torna a realizacdo dos ensaios mais econémica e &gil e,
simultaneamente, proporciona um controle mais apurado do material uma vez que
potencializa gerar um nuamero maior de parametros a partir de um unico corpo de
prova. Além disso, o presente trabalho apresenta uma metodologia para essa
finalidade. Em adig&o, as seguintes conclusdes sao retiradas dos resultados deste

estudo:

 Tanto o ensaio Barcelona quanto o método indutivo sdo adequados para a
tarefa de controlar o comportamento pos-fissuragdo do CPRFA. O primeiro
apresenta vantagens sobre ensaios tradicionais por reduzir a necessidade de
recursos durante a projecdo do concreto e a preparacao dos corpos de prova,
por simplificar o equipamento utilizado em sua realizacdo e por reduzir a
guantidade de residuos apés o controle. O método indutivo elimina os
inconvenientes do método manual e facilita a estimativa do teor de fibras do

concreto;

* Pode-se determinar a taxa de incorporacao efetiva das fibras por meio do
meétodo indutivo. Neste sentido, este trabalho estimou que 65% das fibras
adicionadas a dosagem do CPRFA sob analise foram incorporadas apos a
aplicacédo, o que é aceitavel para concreto projetado via seca. Considerando a
analise estatistica desta taxa, engenheiros podem otimizar o teor de fibras
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adicionado ao concreto necessario a incorporacao do teor correspondente ao

desempenho mecanico esperado, atendendo razdes técnicas e econémicas;

Usando as equag0des propostas por Blanco et al. (2014), o diagrama tenséo x
deformacdo do CPRFA é definido por meio dos resultados do ensaio
Barcelona. Entdo, ele permite a determinacdo do comportamento pos-

fissuracdo do CPRFA, e

O Ensaio Barcelona confirmou a tendéncia de que tanto a resisténcia a
fissuracao quanto a resisténcia residual séo indireta e diretamente relacionadas
com o teor de fibra, respectivamente. O diagrama tenséo x deformagao obtido

mostra essas mesmas tendéncias.



82

6. CONCLUSAO

Os estudos experimentais apresentados nesta dissertagcdo comprovaram a viabilidade
técnica da aplicacdo conjunta do ensaio Barcelona e indutivo para o controle
simultaneo do comportamento mecénico e do teor de fibras no compdsito,
respectivamente. A partir destes ensaios, foi feita a proposta de uma nova
metodologia de controle do CPRFA que, além de viavel tecnicamente, acaba por
proporcionar uma reducdo de tempo de execucdo e de material gasto nos
procedimentos de controle quando comparados aos ensaios tradicionais onde estas
determinacdes sao feitas em corpos de prova mais volumosos e distintos. Além disso,
0 ensaio Barcelona pode ser realizado da mesma maneira em testemunhos cilindricos
extraidos de placas como de estruturas (tuneis e taludes). Isto permite a comparacéo
dos resultados de controle corriqueiro com aqueles obtidos a partir da verificagao das
condicbes da estrutura no caso de duvida quanto a sua conformidade, o que &

inexequivel com os métodos tradicionais existentes.

Constatou-se também que ensaios alternativos aos normalizados atualmente, que tem
por objetivo avaliar a adequacdo do CPRFA aos seus requisitos, podem contribuir
satisfatoriamente a melhoria da representatividade das amostras, além de atender as
expectativas de sustentabilidade de seu programa de controle de qualidade. Nesse
sentido, no que se refere ao ensaio Barcelona, percebeu-se que este ndo apresentou
diferencga significativa de resultados, tanto em termos de média como de disperséo de
valores. Além disso, o0 ensaio Barcelona néo esta tao sujeito a instabilidade pds-pico
como os ensaios de flexao e apresenta coeficientes de variagdo menores quanto aos
parametros do comportamento pos-fissuracdo do CPRFA, o que aumenta a
confiabilidade da analise da capacidade resistente residual para baixos niveis de

abertura de fissura.

Dada a simplificacdo do ensaio de comprovacdo de desempenho mecanico,
promovida pelo ensaio Barcelona, a metodologia permite a utilizacdo de
equipamentos menos complexos para sua execugao, nao necessitando utilizar LVDTs
e outros aparatos como o yoke (FIGUEIREDO, 1997). Isto, facilita a implementacéo
deste controle nas frentes de aplicacdo do CPRFA em condi¢cdes de campo em termos
de equipamento. Além disso, acarretaria também maiores economias quanto a

transporte e armazenamento de placas moldadas e corpos de prova.
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Sugere-se, como propostas para futuras pesquisas, a realizacdo de estudos
experimentais utilizando-se diferentes concretos, tipos e teores de fibra e dimensdes
das amostras para o ensaio Barcelona. Propde-se também a analise de resultados
oriundos de testemunhos extraidos de placas moldadas e da estrutura real e a sua
comparag¢ao com os resultados obtidos nos ensaios de puncao de placas.

Para a padronizacéo de representatividade amostral e frequéncia de realizacédo dos
ensaios propostos como controle do CPFRA, observa-se a necessidade de estudos
do impacto da utilizacdo de diversas quantidades de corpos de prova de um mesmo
lote em busca de um numero ideal, além de estudos de controle estatistico durante

todo o controle da aplicacdo do CPRFA.

Acredita-se que, devido a menor variabilidade dos parametros da utilizacdo de
concreto projetado via Umida, a aplicagdo desta metodologia para estes sistemas de
aplicacao proporcionaria resultados melhores do que os apresentados neste trabalho.
De qualquer forma, recomenda-se a analise de aplicabilidade desta metodologia de

controle voltada para a projecdo de CPRFA via umida.

Sugere-se também, a realizacdo de estudos da aplicacdo do Ensaio Barcelona em
corpos de prova com entalhes ou indentacao produzidos previamente no intuito de se
induzir a propagacao das fissuras de forma previsivel para que sejam aprimoradas as

analises da mecéanica da fratura do material.

Ainda, no intuito de ampliar a utilizacado desta metodologia, mantendo-se os ganhos
oriundos da combinagdo do ensaio Barcelona para comprovagcdo de desempenho
mecanico e ensaios de caracterizacdo, como o método indutivo, sugere-se que sejam
elaborados estudos de determinacdo do teor de fibras poliméricas do CPRF
alternativamente a medicdo manual apds esmagamento de corpos de prova, ja que
para este tipo de fibra os ensaios baseados em efeito magnético seriam

impossibilitados.



84

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211: agregados para
concreto - especificacdo. Rio de Janeiro, 2009.

. NBR 7680: concreto — extracdo, preparo, ensaio e analise de testemunhos
de estruturas de concreto. procedimento. Rio de Janeiro, 2015.

. NBR 13044: concreto projetado — reconstituicdo da mistura recém-projetada:
Procedimento. Rio de Janeiro, 2012.

. NBR 13069: concreto projetado — determinacdo dos tempos de pega em
pasta de cimento Portland, com ou sem a utilizacdo de aditivo acelerador de pega.
procedimento. Rio de Janeiro, 2012.

. NBR 13070: concreto projetado — moldagem de placas para ensaio de
argamassa e concreto projetado. procedimento. Rio de Janeiro, 2012.

. NBR 13317: concreto projetado — determinacdo do indice de reflexdo por
medida direta: procedimento. Rio de Janeiro, 2012.

. NBR 13354: concreto projetado — determinacédo do indice de reflexdo em
placas: procedimento. Rio de Janeiro, 2012.

. NBR 14278: concreto projetado — determinagdo da consisténcia através da
agulha de Proctor: procedimento. Rio de Janeiro, 2012.

. NBR 15530: fibras de aco para concreto — especificacdo. Rio de Janeiro,
2007.

. NBR 15900: agua para amassamento do concreto. Rio de Janeiro, 2009.

AENOR. UNE 83515: hormigones con fibras. determinacién de la resistencia a
fisuracion, tenacidad y resistencia residual a traccion. método Barcelona. Spain, 2010

. UNE-EN 14488-2: testing sprayed concrete - Part 2: compressive strength of
young sprayed concrete. Spain, 2007.

. UNE-EN 14721: test method for metallic fibre concrete - measuring the fibre
content in fresh and hardened concrete. Spain, 2008

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. ASTM C1609: standard test
method for flexural performance of fiber-reinforce concrete (using beam with third-point
loading). Philadelphia, 2010. 8 p.

. ASTM C1399: standard test method for obtaining average residual-strength
of fiber-reinforced concrete. Philadelphia, 2010. 6 p.

. ASTM C1550: standard test method for flexural toughness of fiber reinforced
concrete (using centrally loaded round panel). Philadelphia, 2005. 13 p.



85

ARMELIN, H.S. Contribuicdo ao estudo do concreto projetado por via seca com fibras
de aco destinado ao revestimento de tuneis NATM. 1992. 145p. Dissertacéo
(Mestrado). Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo, 1992.

ARMELIN, H. Rebound and thoughening mechanisms in steel fibre r einforced
dry-mix shotcrete. 1997. Thesis (PhD) — Canada, 1997

ARMELIN, H.; BANTHIA, N. Steel fiber rebound in shotcrete. Concrete International.
American Concrete Institute. September 1998. pp. 78-83.

AUSTIN, S. Sprayed concrete technology. United Kingdom: Chapman & Hall, 1996.

BANTHIA, N.; TROTTIER, J-F. Test methods for flexural toughness characterization
of fiber reinforced concrete: Some concerns and a proposition. ACI Materials Journal
Detroit, USA, v.92, n.1, p.48-57, Jan-Febr., 1995.

BLANCO, A. et al. Constitutive model for fibre reinforced concrete based on the
Barcelona test. Cement and concrete Composites, V. 53, 327-340, 2014.

BLANCO, A. Characterization and modelling of SFRC elements . 2013. Thesis
(PhD) - ETSECCP. Universitat Politecnica de Catalunya. Barcelona, Spain, 2013.

BLANCO, A. et al. Métodos recientes para caracterizar el hormigon reforzado con
fibras. In: CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO, 54., 2012, Macei6. Anais .
Séo Paulo: IBRACON, 2012.

CARVALHO, L. G. et al. Avaliacdo da dispersao da resisténcia residual do concreto
reforcado com fibras. In: Congresso Brasileiro do Concreto, 56., 2014, Natal. Anais .
Séo Paulo: IBRACON, 2014.

CAVALARO, S. H. P. Improved assessment of fibres content and orientation with
inductive method in SFRC. Materials and Structures , v.48, p. 1859-1873, 2015.

CHEN, W.F. Double punch test for tensile strength of concrete. ACI Materials Journal
v.67, n.2, p. 993-995, 1970.

Christopher K.Y. Leung*, Raymond Lai, Augustus Y.F. Lee. Properties of wet-mixed
fiber reinforced shotcrete and fiber reinforced concrete with similar composition.
Cement and Concrete Research , v.35, p. 788 — 795, 2005.

CORREIA, V. C. Estudo da influéncia do uso de fibras de aco e de e  stribos no
comportamento da ancoragem de barras ., 2012. 166 p. Dissertacdo (Mestrado).
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sédo Carlos, 2012.

di PRISCO et al. Fibre reinforced concrete: new design perspectives. Materials and
structures , v.42, n.9, p.1261-1281. Nov. 2009.

EFNARC. European Specification for Sprayed Concrete . European Federation of
Producers and Applicators of Specialist Products for Structures (EFNARC),
Hampshire, United Kingdom, 1996. 30p.



86

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON - FIB. Fib Model Code For Concrete
Structures 2010. Switzerland, 2013. 402p.

FIGUEIREDO, A. D. Concreto projetado - Controle do processo de projeg ao:
Boletim Técnico (BT/PCC/92). Sdo Paulo: Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo — Departamento de Engenharia de Construcéo Civil, 1993.

. Dosagem e Controle do Concreto Projetado com Fibras. In: Simpdsio
Tendéncia da Engenharia Estrutural Empregando Concreto de Alto Desempenho e
Concreto Reforgado com Fibras. Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.
Anais . Sdo Paulo, 1999. 26p.

. Concreto com fibras. Concreto: ciéncia e tecnologia. Sdo Paulo: Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011a. 1902 p. cap. 37.

. Concreto reforcado com fibras . 248p. Tese (Livre-Docéncia) - Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2011b.

. Concreto projetado com fibras de aco para taneis : Boletim Técnico
(BT/PCC/181). Sao Paulo: Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo —
Departamento de Engenharia de Construgéo Civil, 1997.

. Evaluation of the test method for crushing strength of steel fibre reinforced
concrete pipes. In: INTERNATIONAL RILEM SYMPOSIUM OF FIBER REINFORCED
CONCRETE: DESIGN AND APPLICATIONS (BEFIB 2008), 7., 2008, Chennai, India.
Proceedings ... Fiber Reinforced Concrete: Design and Applications, Babneux —
France: RILEM Publications S.A.R.L. v.1, p. 989-1000, 2008.

. Par@metros de controle e dosagem do concreto projet ado com fibras de
aco. Thesis (PhD) - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, USP, Séo
Paulo, Brasil, 1997.

. Concreto com fibras de aco . Boletim Técnico (BT/PCC/260). Sao Paulo:
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — Departamento de Engenharia de
Construcgao Civil, 2000.

. O controle indireto da energia de compactacdo do concreto projetado. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO, 53., 2011, Florianépolis. Anais . Sao
Paulo: IBRACON, 2011c.

GALEOTE, E. et al. Correlation_between_the Barcelona test and_the three-
point_bending_test_for_the_characterization_of SCFRC. In: Congresso
Iberoamericano Betao Autocompactavel, 4., 2015. Anais. Oporto, 2015.

GALOBARDES et al. Estimation of the modulus of elasticity for sprayed concrete.
Construction and Building Materials , v 53, 48-58, Feb., 2014.



87

GALOBARDES, I. & FIGUEIREDO, A. Correlation between BEAM and Barcelona tests
for FRC quality control for structural applications. Fibre Concrete 2015 . September
10-11, Prague, Czech Republic, 2015.

GALOBARDES, I. Characterization and control of wet-mix sprayed con crete with
accelerators . Thesis (PhD) -. ETSECCP, Universitat Politécnica de Catalunya.
Barcelona, Spain, 2013.

GOLAPARATNAM, V.S.; GETTU, R. On the characterization of flexural toughness in
fiber reinforced concretes. Cement & Concrete Composites , v.17, n 3. p. 239-54,
1995.

JANSSON, A.; GYLLTOFT, K; LOFGREN, |. Design methods for fibre-reinforced
concrete: a state-of-the-art review. In Nordic Concrete Research. 2008. Pp. 21-36.

KALIL, R. Z.; ESCARIZ, R. C. ; FIGUEIREDO, A. D. . Elabora¢éo de método de ensaio
para determinacdo do teor de fibras em concreto endurecido. In: 520. Congresso
Brasileiro do Concreto, 2010, Fortaleza. Materia. S&o Paulo: Instituto Brasileiro do
Concreto - IBRACON, 2010.

LEUNG, C.K.Y. et al. Properties of wet-mixed fiber reinforced shotcrete and fiber
reinforced concrete with similar composition. Cement and Concrete Research, v.35,
p. 788 — 795,2005.

LOPEZ, R. Determinacion de cuantia y orientacion de fibras en HRFA por induccion
magnética: mejora de un método existente e implementacion para probetas cilindricas.
Thesis (Master) - . ETSECCP, Universitat Politecnica de Catalunya. Barcelona, Spain,
2013.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concrete: microstructure, properties and
materials. 4. Ed. Mc Graw Hill, 2013.

MIGUEL, W.S. Revestimento de tuneis em concreto projetado reforcado com fibras
de aco. In: CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO, 43, 2001, Foz do Iguacu.
Anais . Séo Paulo: IBRACON, 2001.

MONTE, R. Caracterizacao e controle do comportamento mecanico do concreto
reforcado com fibras para tubos . 2015. 156p. Tese (Doutorado) — Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo,. Brasil, 2015.

MONTE, R.; TOALDO, G. S.; FIGUEIREDO, A. D. Avaliacdo da tenacidade de
concretos reforcados com fibras através de ensaios com sistema aberto. Matéria
(UFRJ), v.19, p.132 — 149, 2014.

MORGAN, D.R.; MINDESS, S.; CHEN, L. Testing and Specifying Toughness for Fiber
Reinforced Concrete and Shotcrete. In: Second University-Industry Workshop on
Fiber Reinforced Concrete and Other Advanced Materi als, 2., 1995, Toronto,
Canada p.29-50.



88

NUNES, N. L.; TANESI, J.; FIGUEIREDO, A. D. Aplicacéo do concreto reforcado com
fibras de ago na recuperacao de estruturas e pavimentos. In: CONGRESSO IBERO-
AMERICANO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES CON PAT, 4., 1997, Porto
Alegre, RS: Anais, 1997. v. 2, p. 41 - 48.

PFEUFFER, M.; KUSTERLE W. ‘Rheology and rebound behaviour of dry-mix
shotcrete’ Cement and Concrete Research 31:1619-1625. (2001)

PRUDENCIO Jr., L. R. Concreto projetado. Concreto: ciéncia e tecnologia. S&o
Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011. 1902 p. cap. 38

PRUDENCIO Jr., L. R. Contribuicdo & dosagem do concreto projetado . S&o Paulo,
1993. 224p. Tese (doutorado). Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 1993.

PUJADAS, P. Caracterizacion y disefio del hormigdn reforzado con fibras
plasticas. 2013. 263p. Thesis (PhD) - ETSECCP, Universitat Politecnica de
Catalunya. Barcelona, Espafa, 2013.

PUJADAS, P. et al. New analytical model to generalize the Barcelona test using axial
displacement. Journal of Civil Engineering and Management , v. 19, n. 2, p. 259-
271, 2013.

RILEM TC 162. Final recommendation of RILEM TD 162-TDF: Test and design
methods for steel fibre reinforced concrete — o—¢ design method. Materials and
Structures , v. 36, 2003, p. 560-657.

SALUDES, S. Ensayo de doble punzonamiento aplicado al hormigén reforzado con
fibras (Ensayo Barcelona) . 2006. 338p.Tese (Mestrado). Universidad Politecnica de
Catalufia. Barcelona, Marco, 2006.

SALVADOR, R.P. Anélise comparativa de métodos de ensaio para carac  terizacao
do comportamento mecéanico de concreto reforcado com fibras ., 2013. 201 p.
Dissertacao (Mestrado). Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo,
2013.

SEGURA, L et al. Bi-layer diaphragm walls: Experimental and numerical structural
analysis. Engineering Structures , v.56, Barcelona, Spain, 2013.

SILFWERBRAND, J. Improvements of the Swedish Concrete Association’s Method for
Design of SFRC Slabs on Grade. In Nordic Workshop — The design of steel fibre
reinforced concrete structures. Sthokholm, Sweden, 2001. pp 23-32.

SILVA. L. C. et al. Avaliacdo da dispersédo de cargas de fissuracao e residuais do
concreto projetado reforcado com fibras de aco obtida pelo ensaio Barcelona. In:
Congresso Brasileiro do Concreto, 57., Bonito. Anais. Sao Paulo: IBRACON, 2015.

THE JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS. JSCE-SF4: Method of tests for flexural
strength and flexural toughness of steel fiber reinforced concrete. Concrete library of
JSCE. Part llI-2 Method of tests for steel fiber reinforced concrete. 1984. N. 3, p. 58-
61.



89

TOALDO, G. S.; MONTE, R.; FIGUEIREDO, A. D.. Avaliagdo comparativa de métodos
de ensaio para a determinacédo da tenacidade do concreto reforcado com fibras. In:
Congresso Brasileiro do Concreto, 55., Gramado. Anais . Sdo Paulo: IBRACON, 2013.

TORRENTS, J.M. et al. Inductive method for assessing the amount and orientation of
steel fiber in concrete. Materials and Structures (RILEM). v 45, n.10, p.1577-1592,
October, 2012.



