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PARAMETROS DE CONTROLE E DOSAGEM DO CONCRETO

PROJETADO COM FIBRAS DE ACO

Antonio Domingues de Figueiredo

RESUMO

O uso mais intenso do concreto projetado nas Ultimas décadas, numa variada gama de
aplicagBes, onde se destacam os tineis devido aos grandes volumes empregados e pelo
papel insubstituivel do material, realgou sua importancia técnico-econ6mica. Neste caso, o
material é submetido a um elevado nivel de exigéncias a baixas idades e a longo prazo,
ampliadas com as novas técnicas construtivas que elevam a velocidade de escavagio,
como ocorreu no exterior com a recente introdugdo do uso das fibras de ago, para atender
as exigéncias de maior tenacidade do concreto projetade como revestimento de taneis.

A forma de controle do concreto projetado com fibras de ago (SFRS) ainda ndo é
consensual, como atestam as disparidades entre as normas publicadas em diferentes paises.
No Brasil, as normas especificas sdo recentes e escassas, ndo abrangendo o uso de fibras,
o que impossibilitou a definigdo de pardmetros para a dosagem do SFRS.

Para preencher as lacunas de conhecimento deste novo material foi realizado um extenso
estudo experimental analisando a precisio dos métodos de ensaio, a metodologia de
dosagem da concreto projetado via seca e a correlagdo entre o teor da fibra e o nivel de
tenacidade do SFRS, além do efeito nas propriedades, tanto para a via seca como para a
via umida.

Constatou-se a necessidade de aperfeigoamento dos métodos propostos para a dosagem e
ensaio e revisio daqueles normalizados, sejam nacionais ou estrangeiros. O modelo
exponencial apresentou melhores condigdes para correlacionar a tenacidade com o
consumo de fibra, devido ao acréscimo ndo linear de desempenho obtido com aumento do
mesmo. A fibra se mostrou equivalente a tela metalica no refor¢o do SFRS e com

vantagens quando do emprego nas condigdes de obra, com economia de material.



STEEL FIBER SHOTCRETE CONTROL AND MiX DESIGN

PARAMETERS

Antonio Domingues de¢ Figueiredo

ABSTRACT

The use of the shotcrete has been increased in the last decades for many applications

including tunnels. In this case, the shotcrete has a major role, by the technical and
economical point of view, due the large amount of material that is normally spent it this
constrution. The requirements are very high for both early and old ages and their are
reaised up with the improvement obtained with the new techniques, including fibers, which
increase the excavation rate. Therewith, the fibers were added into the shotcrete to
produce a tough tunnel linning,

The steel fiber reinforced shotcrete (SFRS) has no consensus in the international standards
for toughness control. The few shotcrete Brazilian standards were recently published and
there are not standards about fibers. This is one of the reasons that have inhibited the use
and the definition of mix design parameters for SFRS.

In order to amplify the SFRS knowledge, an extensive experimental study was carring out
aiming at aspects of SFRS control and mix design like the test methods precision, the dry-
mix shotcrete mix design and the correlation between the fiber content, and toughness and
its effects on the dry-mix and wet-mix shotcrete properties.

It was observed a need for improvement on mix design and test methods whether 1t is
standards or propesed ones. The exponential model shows a good fit to explain the
correlation between the toughness indices and fiber consumption. 1t is correlated to the
fact that when more fibers were added to the concrete the post crack residual strength is
not increased proportionally. The fibers show an equivalent performance when compared
to the wire mesh reinforcement and advantages on site conditions like the less material

expense.
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INTRODUCAO

S0 Paulo se caracteriza por ser uma das maiores concentragdes mundiais com uma
populagdo em torno de 15 milhdes. Por esta razio, qualquer novo empreendimento da
area de transporte, onde a cidade apresenta problemas cronicos, ira implicar num grande
custo em termos de desapropriagdes. Este fato faz do Metrd ¢ dos tineis rodoviarios
urbanos alternativas economicamente viaveis, passiveis de construgao.

Grandes somas vem sendo gastas recentemente em ftentativas de melhoria das
condigdes de trinsito em Sdo Paulo com a construgio de tineis (CASARIN, 1996), sendo

na sua grande maioria pelo método NATM (New Austrian Tunnelling Method) onde o

concreto projetado é um elemento fundamental (CELESTINO, 1991 e ATTEWELL,
1995). Atualmente, a demanda de novos tineis, notadamente para novas linhas do Metrd,
sdo estimadas em dezenas de quildmetros. Além das obras urbanas se destacam as
rodoviarias, quer sejam federais ou estaduais, como foi a Rodovia dos Imigrantes, onde o
concreto projetado teve sua primeira grande aplicagdo (FIASCO NETO, 1976), a qual ja
apresenta grande necessidade de duplicagdo. Tais obras se constituem num mercado
promissor para empresas de projeto, construgio e controle de grandes obras.

Qutro sinal da grande importdncia econdmica do concreto projetado é a
diversidade de seus campos de aplicagdo, além do revestimento de tineis. Neles podemos
incluir também a recuperagiio de estruturas, os revestimentos refratarios, e as novas
construgdes (AUSTIN e ROBINS, 1995). Com isto, muito vem sendo investido no seu
desenvolvimento no Brasil e no exterior, onde centros de pesquisa vém proliferando,

como se encontra descrito a seguir.

PESQUISADORES E CENTROS DE PESQUISA SOBRE CONCRETO
PROJETADO

O desenvolvimento da aplica¢do do concreto projetado para o revestimento de taneis no
Brasil, vem apresentando alguns fatos decisivos recentemente. Nos meados da década de
80, as especificacdes de construgles de tineis costumavam exigir que a execugdo do
revestimento secundario fosse feita com o concreto convencional langado com o auxilio
de formas metalicas. Isso demonstrava que, além de exigéncias de ordem estéticas (o
acabamento do concreto projetado era reputado como de baixa qualidade), permaneciam
dividas quando & durabilidade do revestimento executado com este material. Com isto as



construgdes acabavam por apresentar um custo elevado ¢ uma baixa velocidade de
execugdo.

No final da referida década, iniciou-se a aplicagio do concreto projetado por via
umida (ARMELIN, TELLES ¢ PRUDENCIO Jr, 1991) com a utilizagio de bragos
mecanicos. Atualmente esta técnica ¢ frequentemente empregada, como ocorreu com o
sistema de pré-umidificagio com injegio de agua sob pressdo (GUIMARAES FILHO e
GUIMARAES NETO, 1995). Além disso, o concreto projetado vem sendo aceito cada
vez mais como revestimento definitivo de taneis. Ja na década de 90, houve um grande
aumento na velocidade de avango dos tineis com o emprego de novos equipamentos de
escavagdo. No entanto, um grave acidente ocorrido na Cidade de Sao Paulo
(CAMARGO, 1993), levantou uma série de questdes sobre a seguranga dos tineis ¢ a

necessidade de aprofundar o conhecimento tecnologico da area.

O concreto projetado, por sua especificidade, apresenta dificuldades para a
pesquisa de cunho cientifico, uma vez que ¢ complexa a implantagdo de um laboratorios
para o estudo do mesmo. O primeiro projeto de pesquisa sobre concreto projetado,
envolvendo a Universidade de Sdo Paulo, através da Escola Politécnica, o IPT (Instituto
de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo) e uma das maiores empreiteiras do Brasil, a
Companhia Brasileira de Projetos e Obras (CBPO), teve inicio em 1989 (FIGUEIREDO,
1991). Este projeto deu origem aos quatro primeiros trabalhos académicos sobre o
assunto no pais. Um deles abordou a dosagem do concreto projetado € o seu controle
especifico (PRUDENCIO, 1993). Foi um trabalho fundamental para a tecnologia do
concreto projetado, uma vez que introduziu uma abordagem cientifica do estudo do
concreto projetado. Em paralelo houve a publicagio de uma dissertagdo abordando a
questdo do controle do processo de projegdo (FIGUEIREDQ, 1992), o qual tem sido um
dos itens fundamentais do concreto projetado, uma vez que ainda nio € possivel o seu
estudo abstraindo-se o processo de projegdo. Outros dois trabalhos abordaram o uso de
materiais especificos, particularmente promissores, no concreto projetado: a silica ativa
(SILVA, 1993) e as fibras de ago (ARMELIN, 1992).

Atualmente conta-se com quatro centros a nivel internacional dispondo deste
laboratério. O mais antigo ¢ o da Universidade de Bochun na Alemanha, onde foram
produzidos uma série de trabalhos com enfoque principal no estudo do processo de
projegdo (MAIDL, 1991),

Outro centro que se destaca pela quantidade de trabalhos publicados sobre o
assunto € o de Vancouver, no Canada, onde esta a Universidade da Colambia Britanica
onde foram realizados trabalhos abordando a reologia do concreto projetado (BEAUPRE,
1994) e principalmente a utilizagio de fibras de ago tanto para a via seca (BANTHIA,



TROTTIER, WOOD, e BEAUPRE, 1992), como para a via Umida (BANTHIA,
TROTTIER, BEAUPRE, e WOOD, 1994). L4 também estd o pesquisador D. R.
MORGAN que atua nas areas de aplicagio de tuneis (MORGAN, 1990) ¢ recuperagio de
estruturas (MORGAN, 1988). Qutro centro canadense que vem sendo formado mais

recentemente € o da Universidade de Laval, onde estd sendo dada continuidade no
trabalho desenvolvido por BEAUPRE (BEAUPRE, LAMONTAGNE, PIGEON e
DUFOQUR, 1996), agora com enfoque no estudo dos aditivos para o concreto projetado.
Um centro mais recentes € que vem s destacando pela diversidade de trabalhos
conduzidos em suas pesquisas é o da Universidade de Loughborough, no Reino Unido. L&
08 pesquisadores atuam tanto na area do revestimento de tuneis (AUSTIN e ROBINS,
1995) como na recuperagéo de estruturas (AUSTIN, ROBINS, SEYMOUR E TURNER,

1996), estudando também a utilizacio das fibras de aco (ROBINS, AUSTIN e JONES,
1996). Ja a Espanha se destaca pelo trabalho de normalizagio (CANOVAS, 1996).

IMPLANTACAO DO USO DAS FIBRAS NO BRASIL

Ao contrario de paises desenvolvidos, que ja utilizam a fibra de ago como reforgo do
concreto projetado mesmo sem haver um consenso geral tanto a nivel de projeto
(CASANOVA e ROSSI, 1995) como de controle (MORGAN, MINDESS e CHEN,
1995), ndo ha noticias de sua aplicagio no Brasil. Um dos fatores que inibiu tal utilizagéo
estava ligado a um comportamento técnico relativamente conservador dos construtores e
projetistas brasileiros. Isto porque, a construgdo de taneis pelo método NATM (New
Austrian Tunnelling Methaod), que utiliza o concreto projetado, € feita em grande parte em
Sdo Paulo, cujo solo é, basicamente, argiloso ou argilo-arenoso, caracterizando um baixo
tempo disponivel para que o revestimento primario apresente resisténcia suficiente para
suportar os deslocamentos do macigo. Este periodo de tempo € conhecido em inglés por
stand up time. Assim, os construtores acabam por exigir que a fibra tenha comprovada a
sua eficiéncia técnica, notadamente a sua equivaléncia a reforgo com tela metalica.

Outro ponto importante para a inibigdo do uso das fibras esta no fato de nao ser
disponivel, até recentemente, fibras produzidas no Brasil com o objetivo especifico de
atuarem como reforgo do concreto. As fibras nacionais estudadas no trabalho pioneiro de
ARMELIN (1992) eram, basicamente, subprodutos. Estas fibras normalmente produzem
um baixo desempenho pos-fissuragio, ou dificultam muito a mistura e a aplicagdo por
provocarem entupimentos nos equipamentos de proje¢do. Assim, o consumo de fibras

acaba por ser reduzido em conjunto com a sua capacidade de suporte pos-fissuragao.



Atualmente, ja se conta com fabricantes especializados e vém sendo realizadas as
primeiras aplicagdes em pisos (SILVA, MENTONE e PITTA, 1996; PINTO ¢ MORAES,
1996).

Por outro lado, com o surgimento das primeiras normas brasileiras sobre concreto
projetado em 1994 (FIGUEIREDO e HELENE, 1994, PRUDENCIO, 1994), a tecnologia
do concreto passou a ter um excelente suporte de disseminagfo ¢ uso racional. No
entanto, como sera visto no Capitulo I, estas normas ainda necessitam de revisdo, para

que o controle do matenial seja feito de maneira mais precisa e adequada.

Como a fibra vem a alterar o sistema tradicional de execugio de tineis pelo

método NATM, faz-se uma breve descrigio do mesmo a seguir,

O SISTEMA TRADICIONAL DE EXECUCAQO DE TUNEIS

O foco desta tese € centrado na utilizagio das fibras de ago no revestimento de tuneis. A
fibra altera o sistema tradicional de escavagdo e execugdo do revestimento dos tuneis
construidos pelo método NATM. As principais etapas da execugdo pelo método

tradicional estdo descritas a seguir:

a) A escavagio - Devido & execugo dos tineis em solos, ndo se utiliza o corte da frente
por meio de explosivos, mas se exige um desempenho adequado do concreto com
relagdo ao desenvolvimento de elevadas resisténcias iniciais. Ent3o, o avango médio
por ciclo de escavagdo acaba ficando restrito a valores iguais ou inferiores a um
metro e exige uma grande velocidade de aplicagio do revestimento.

b) Locagdio das cambotas - O intenso uso de perfis calandrados ou pesadas trelicas €
justificado pela necessidade de suporte imediato e atua como gabarito para a
execucgdo do tanel. No entanto, pelas dificuldades de escavagio, ela ndo permanece
em contato direto com o solo, nio sendo carregada até o momento em que o
concreto projetado seja aplicado e passe a ganhar resisténcia mecinica para permitir
a transferéncia de tens3es na interagdo solo/estrutura.

¢) Aplicagio do revestimento primario de concreto projetado - A aplicagdo de uma
primeira camada de concreto projetado é feita entre as duas ultimas cambotas
instaladas. Como este processo conduz & necessidade de se projetar o concreto
contra os perfis ou barras metalicas, a ocorréncia do efeito sombra e da oclusdo da
reflexio (FIGUEIREDO, 1992), acaba por ser facilitada, produzindo uma
descontinuidade no revestimento de concreto e resultando numa estrutura néo



monolitica, mais sujeita 4 fissuragio e 20 acesso de agua do subsolo e agentes
agressivos,

d) Colocagio da tela soldada - Antes da aplicagio da segunda camada de concreto
projetado do revestimento primrio, fixa-se uma tela de ago soldada na superficie da
primeira. Tal procedimento demanda uma grande parcela do tempo no ciclo de
escavagdo. Esta tela, em conjunto com as cambotas, compdes a armadura do
revestimento primario do tinel.

e) Projegiio da segunda camada de concreto projetado - A segunda camada de concreto
projetado do revestimento primario ¢ aplicada diretamente sobre a tela. Neste

procedimento é comum a ocorréncia do j4 citado efeito sombra e do aumento da
reflexdo devido a vibragdo da tela (FIGUEIREDO, 1992).

Este método foi desenvolvido gragas as concepgdes estabelecidas por
RABCEWICZ (1964a, 1964b, 1965), e sua principal caracteristica ¢ de aproveitar a
capacidade portante do macigo. Permitindo um certo nivel de deslocamento ao mesmo, o
nivel de carregamento a que estara submetido o revestimento sera menor que o
originalmente existente na regido de escavacio. Na Figura 1 se encontra apresentada uma
curva tipica com varios niveis diferentes de reacdo do suporte (MELBYE, 1994). O nivel
de tensfio a que estara submetido o revestimento depende da velocidade de ganho de
resisténcia € do momento em que se aplica 0 mesmo. No caso da utilizagio de um
concreto simples, se houver ruptura do concreto pelo excesso de deslocamento ou pelo
elevado nivel de carregamento, o tanel perde sua estabilidade. No entanto, no caso de
utilizagdo da fibra, pode haver uma reacomodagio de esforgos que levam o tinel a
estabilizar num nivel de tensio mais baixo. Tal possibilidade é compativel com a
possibilidade de execug@io dos tuneis numa maior velocidade conforme descrito no

proximo item.

VANTAGENS DO USO DA FIBRA DE ACO

As vantagens da utilizagdo dos compodsitos em geral na construgdo civil ja € bem
conhecida (BENTUR e MINDESS, 1990; AGOPYAN, 1991). No concreto convencional
o uso de fibras traz consigo uma série de vantagens, uma vez que, "materiais de base de
cimento se caracterizam por apresentar uma baixa resisténcia 4 tragio e uma baixa
capacidade de deformagiio por tragio, o que pode ser drasticamente melhorado pela
adi¢do de fibras" (MARIKUNTE e SHAH, 1994). Como o papel principal da fibra ¢



possibilitar a transferéncia de tensdo pelas fissuras que normalmente aparecem no concreto
devido ao carregamento ou a mudangas ambientais as fibras ampliam a ductilidade e a
capacidade portante pos-fissuracio, aumentam a resisténcia a0 impacto e 4o
estilhagamento e reduzem o nivel de fissuragdo do material em geral, tornando-a indicada
mesmo para praticamente todas as aplicagdes do concreto (MINDESS, 1995). No
entanto, para que isto seja possivel, € necessario que a fibra seja resistente o suficiente,
apresente aderéncia adequada a matriz e esteja em quantidade suficiente (MINDESS,
1995).
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FIGURA 1: Diferentes tipos de reagfio do revestimento do tunel e sua interagio com o

macico.

A fibra de ago se destaca na aplicag@io como reforgo do concreto projetado devido
as vantagens que apresenta em relagio as suas principais concorrentes: fibras de
polipropileno, vidro e carbono. As de polipropileno apresentam baixa resisténcia mecanica
e modulo de elasticidade exigindo grandes quantidades que acabam por dificultar

enormemente sua aplicagdo. Tal limitagdo vem estimulando pesquisas com o objetivo de



desenvolver fibras de plasticas de alto mddulo para o reforgo especifico do concreto

projetado via imida '(MORGAN e RICH, 1996). As fibras de vidro sdo limitadas pela

necessidade de serem resistentes aos alcalis, e as de carbono por apresentarem dificuldades

de viabilizagdo devido ao seu elevado custo.

Algumas das vantagens especificas do uso de fibras ago no concreto projetado

destinado a execugdo do revestimento de tuneis estdo listadas a seguir;

a) 0

concreto projetado reforgado com fibras de ago pode ser aplicado imediatamente
apds a escavagdo. Assim, o risco de acidentes por desprendimento de parte do

macigo, comum em solos de argila dura fraturada como ocorre na regido sul do
municipio de Sdo Paulo, € reduzido.

b) A velocidade de execucio do tinel € aumentada pela eliminagdo da fase de instalagdo

c) A

da cambota e tela metalica. No sistema tradicional, o ciclo completo de escavagdo
de um tunel de 50 m2 de 4rea de segio transversal demanda mais de quatro horas.
Com a utilizagio de fibras isto pode ser reduzido a cerca de trés horas. Isto acaba
por acelerar a execugdo da estrutura e economizar em miao-de-obra. No entanto,
deve-se salientar que este procedimento ira acarretar uma maior exigéncia quanto a
resisténcia inicial como demonstrou CELESTINO (1996) e maiores riscos de
ruptura do revestimento. Assim, um revestimento primario em concreto projetado
com fibras de ago que apresenta maior capacidade de deformagio para permitir a
estabilizagdo da estrutura num nivel menor de tensdo, mostra-se compativel com as
condic¢des (Figura 1).

execu¢io de um revestimento de concreto projetado sem o uso de cambotas ird
produzir uma estrutura com maior homogeneidade e reduzir a sua permeabilidade,
bem como a ocorréncia de vazamentos localizados. Isto pelo fato de se evitar a
ocorréncia da fissuragdo caracteristica induzida pela regifo de menor espessura do

revestimento de concreto projetado sobre a cambota.

d) Normalmente se tem uma grande fissuragdo associada ao revestimento primirio de

concreto projetado que deve acomodar as grandes deformagdes iniciais do macigo
recém escavado (ARMELIN et al. 1994), a qual deve ser reduzida com a utilizagéo
das fibras que impedem a sua propagagio {(BENTUR e MINDESS, 1990).

e) A durabilidade do revestimento pode ser majorada com a utilizagio das fibras devido a

redugio da fissuragdo, que é o caminho preferencial de entrada de agentes

agressivos no tunel.



f) Uma redugio da reflexdio pode ser conseguida com a eliminagio da tela e,

consequentemente, da sua vibragio além da eliminac3o de irregularidades, como as
cambotas.

A eliminagdo da cambota poderd trazer outras vantagens com a redugio do
consumo de ago total e dos riscos de acidentes associados 4 sua locagio.

ORIGINALIDADE E OBJETIVOS

Esta tese, tem por objetivo fornecer os parametros de controle € dosagem do concreto
projetado com fibras de ago, numa continuidade aos trabalhos anteriores, em especial os
de PRUDENCIO (1993), ARMELIN (1992) e FIGUEIREDO (1992).

Com relagdo ao controle, far-se-d4 uma anélise sobre alguns dos aspectos dos
métodos de ensaio recém normalizados para o concreto projetado simples, como € a
moldagem de placas (NBR 13070) e a reconstitui¢gio de trago (NBR 13044) ou em
recentemente propostos (PRUDENCIO, 1993) como a determinagio do indice de
consisténcia através da agulha de Proctor. Além disso sera avaliada a determinagio da
resisténcia a compressdo por meio de testemunhos prismaticos extraidos de painéis
especialmente moldados para o controle da fibra de ago. O principal objetivo desta analise
é fornecer subsidios para a atualizagio das normas existentes e elaboragio das futuras.

No Brasil ndo se dispde de normas nacionais para avaliagdo e controle do concreto
reforcado com fibra de ago. O ensaio basico de tragdo na flexio com deformagio
controlada realizado em prismas ainda ndo atingiu um consenso a nivel internacional
(MORGAN, MINDESS ¢ CHEN, 1995). Pontos basicos que conduzem a uma incerteza
na avaliagdo do material como a instabilidade pos-pico (BANTHIA e TROTTIER, 1995a)
em geral ainda s3o ignorados como ocorreu em estudos recentes (REGATTIERI, SILVA,
HELENE e AGOPYAN, 1996). A falta de critérios claros de avaliagio do efeito das
fibras no concreto transpareceu no 3° Concurso Técnico IBRACON Prémio Prof.
Telémaco de Macedo Hippolyto van Langendonk, promovido pelo Instituto Brasileiro do
Concreto em 1996. Neste caso, apesar de apresentar como referéncia a norma americana
ASTM C1018 (1994) mediu-se a tenacidade como area bruta aproximada em kN.mm
(IBRACON, 1996) comprometendo os candidatos que haviam trabalhado com os indices
obtidos a partir da relagdio de areas (ASTM C1018, 1994). Por outro lado, este concurso

vem referendar a importdncia que o uso de fibras vem ganhando no mercado brasileiro.
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Com isto em vista, realizou-se um estudo experimental que procura avaliar o
ensaio de tragio na flexiio com deformagdo controlada. O objetivo principal deste estudo €
avaliar a influéncia da instabilidade pos-pico na determinagio da tenacidade de concretos
reforgados com teores de fibra inferiores ao volume critico. Este volume ¢ aquele que para
consumos inferiores, ndo se tem um aumento da resisténcia & tragdo na flexdo do
compdsito (SHAH, 1991).

Como a aplicagdo principal da fibra de ago € a substituigio da tela metalica e,

normalmente, s¢ requer avaliagdes comparativas de desempenho, realizou-s¢ também uma
avaliagdo sobre o ensalo de pungdo de placas que foi primeiro normalizado a nivel
internacional (EFNARC, 1996} que possibilita tal comparagdo. No entanto, ele especifica
valores de deflexdes elevados, da ordem de 25mm, e ndo se encontram resultados

experimentais publicados a respeito. Nesta tese procurou-se avaliar a possibilidade de
execucdo deste ensaio para um nivel menor de deformagio e fissuragdo, mais proximo das
condig¢des de servigo e a avalia¢gio comparativa entre telas e fibras disponiveis no mercado
brasileiro.

Ao contrario da via umida, onde o concreto apresenta uma reologia plastica, na via
seca a reologia do concreto ainda apresenta dificuldades para sua dosagem. Além da
proposta de metodologia de PRUDENCIO (1993) ndo se tem nenhuma outra que leve
isso em consideragdo. Por isso, se objetivou aqui avaliar também os efeitos do teor de
argamassa e, consequentemente, da distribuigdo granulométrica dos agregados nas
propriedades do concreto, do consumo de cimento e de aditivo acelerador de pega, no
sentido de se fornecer pardmetros para a sua dosagem. Tais pardmetros deverdo
correlacionar a dosagem do material com as propriedades fisicas € mecanicas normalmente
especificadas para ele, quais sejam, resisténcia a compressio e condigdes de compactagao
e trabalhabilidade, a qual é medida pelo indice de consisténcia obtida pela Agulha de
Proctor.

Nido se encontram disponiveis a nivel nacional estudos que correlacionem o
consumo de fibra com o nivel de tenacidade fornecido ao concreto. A nivel internacional,
tais correlagBes sdo extremamente parciais, abordando um tipo Gnico de fibra sem
vinculagfo as propriedades da matriz (VANDEWALLE, 1990), ou se atendo a verificar o
efeito do tipo de fibra sem correlaciona-lo com o teor (BANTHIA, TROTTIER, WOOD,
e BEAUPRE, 1992 ¢ BANTHIA, TROTTIER, BEAUPRE, ¢ WOOD, 1994). Nesta tese
se objetivou também fornecer subsidios para a correlacionar o nivel de tenacidade, medido
pelos indices mais utilizados, com o teor de fibra empregado para aqueles tipos
disponiveis no mercado brasileiro. Além disso, procurou-se avaliar a influéncia das

caracteristicas da matriz no desempenho da fibra ¢ vice-versa.
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CONTEUDO DA TESE

A realizagfio do amplo estudo experimental que compde esta tese, no sentido de se atingir
08 objetivos aqui propostos, sO foi possivel gragas ao Projeto de Pesquisa
EPUSP/CBPO/VULKAN-01 "Estudo de dosagem do concreto projetado com fibras de
ago para tineis", envolvendo a Escola Politécnica da USP (EPUSP), a Companhia
Brasileira de Projetos e Obras - CBPO e a Vulkan do Brasil, produtora das fibras Harex,
conduzido na Universidade a partir de 1993 (FIGUEIREDQ, HELENE ¢ AGOPYAN,
1995). Pelo fato de nfo se poder prescindir do equipamento de projegio, este trabalho

consumiu mais de 80 m3 de concreto no tinel do Complexo Viario Ayrton Senna em Sio
Paulo, e mais de 15 toneladas de cimento no laboratério de concreto projetado montado
no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Construgio Civil (CPqDCC) da EPUSP.
Através dos resultados obtidos foi possivel embasar o proposto em cada um dos cinco
capitulos da tese.

No Capitulo T apresenta-se uma analise dos métodos de ensaio utilizados no
controle da qualidade do concreto projetado sem o reforgo de fibras de ago, da mesma
forma que, no Capitulo II dos métodos de controle da tenacidade do concreto reforgado
com fibras de ago.

No Capitulo III analisa-se a aplicabilidade da metodologia de dosagem do
concreto projetado via seca, através da verificagdo de aspectos da reologia do material e
do controle do processo de projegio necessario para a sua execugdo.

A analise da influéncia do tipo e teor da fibra nas propriedades do concreto
projetado via seca, notadamente no comportamento pos-fissuragdo e na interagdo
fibra/matriz se encontra no Capitulo IV. Faz-se também uma avaliagdo da evolugio destas
propriedades desde as primeiras idades. O estudo semelhante para a via umida se encontra
apresentado no Capitulo V. Como este processo vem se caracterizando por um uso
preferencial com revestimento secundario, ndo foi feita uma avaliagdo das propriedades do
material nas primeiras idades.

No entanto, pela abrangéncia dos temas abordados através de um ponto de vista
cientifico, esta tese nio possui uma apresentagdo convencional, caracterizada pela
existéncia de apenas um capitulo experimental. Desta forma ela é composta no seu todo
por um conjunto de capitulos que descrevem pesquisas experimentais. Em todos os
capitulos estdo descritas a metodologia utilizada, as varidveis, os materiais, os resultados,

suas analises e conclusGes obtidas.
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CAPITULO 1. CONTROLE DA QUALIDADE DA MATRIZ
DE CONCRETO PROJETADO

1.1 INTRODUCAO

O controle da qualidade do concreto projetado pode ser classificado em duas grandes
fases interdependentes: o controle do processo (FIGUEIREDO e HELENE, 1993a) e o
controle do produto (PRUDENCIO ¢ HELENE, 1993). Tal classificagio advém do fato

das condigdes de projegio governarem as propriedades do material na estrutura

(FIGUEIREDO, 1992). Assim, controlando-se as primeiras s¢ garantira a obtengio das
segundas.

Importante contribuigio foi dada por PRUDENCIO (1993), que formulou uma
série de ensaios especificos para o controle da qualidade do concreto projetado, os quais
contribuiram para o recente surgimento das primeiras normas publicadas sobre o assunto
no Brasil em 1994 (PRUD}:ZNCIO, 1994 ¢ FIGUEIREDO e HELENE, 1994). No
entanto, alguns ajustes na metodologia se mostraram necessarios.

Neste capitulo da tese, analisa-se alguns aspectos relacionados ao controle do
concreto projetado. O primeiro objetivo é a apresentagio da importancia do controle da
qualidade do processo de projegdo e dos métodos de ensaio especificos do concreto
projetado. O segundo objetivo € a analise de alguns aspectos daqueles ensaios utilizados
nesta tese, que sofreram alguma alteragdo em relagdo ao anteriormente proposto ou
normalizado. Neste caso os ensaios sofreram uma analise isolada e, caso a caso, sdo

apresentadas as variaveis independentes, dependentes € intervenientes.

1.2 0 CONTROLE DO PROCESSO DE PROJECAO E DO PRODUTO

Entre as condigdes de projegdo analisadas em trabalhos anteriores (FIGUEIREDO, 1992)
estio a influéncia da intensidade e do sistema de umidificagdo, da variagdo do teor de
aditivo (dentro do processo de proje¢do), da velocidade e da diregdo de projegio. O
proprio material influencia o processo de projegdo: agregados com granulometria
inadequada podem inviabilizar o bombeamento do concreto projetado via Umida
(PRUDENCIOQ, 1992).

No caso do concreto moldado de maneira convencional o trago € estabelecido de

antemdo. Este trago passard pelas etapas de mistura, transporte, langamento e
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adensamento sem sofrer alteragBes significativas e, portanto, saber-se-, com grande
precisio, a proporgdo entre scus constituintes na estrutura. Isto ndo ocorre com o
concreto projetado, onde o trago final do material e todas as suas propriedades sdo
definidas durante o processo de proje¢io onde as fases de transporte, langamento,
adensamento e parte da mistura sdo concomitantes. Com 1sso, o concreto projetado €
estudado em duas etapas: o trago de entrada e o trago final do material na estrutura,
Quando se estuda o concreto projetado, ha a necessidade de se dispor do
equipamento de projegdo completo, que permita a moldagem de placas (elemento bésico
de controle do material). Do contrario, ndo ha a possibilidade de serem reproduzidas as
suas propriedades ¢ avaliados os efeitos das varidveis de projecdo. Assim, para a

realizagdo da parte experimental desta tese, foi montado o Laboratdrio de Concreto
Projetado do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Construgdo Civil da Escola
Politécnica (CPgDCC). Este laboratorio foi dotado de todo o equipamento necessario
para a projegdo do concreto via seca. Também foi utilizada a infra-estrutura da obra do
Tunel Tribunal de Justica e do Complexo Viario Ayrton Senna em S3o Paulo a cargo da
Companhia Brasileira de Projetos e Obras (CBPO). Tal fato possibilitou o estudo do
concreto projetado via imida, que se encontra apresentado no Capitulo IV,

Ja o controle da qualidade do concreto projetado € realizado através de métodos
de ensaio especificos. Nio se aplicam, na maioria dos casos, aqueles desenvolvidos para o
concreto moldado convencional. O controle corriqueiro, normalmente executado nas
obras de tineis (PALERMO e MARQUES, 1982), no qual se verifica a conformidade das
propriedades especificadas ndo € suficiente para o conjunto formado pelo concreto € a
fibra.

Foram realizados os experimentos, descritos a seguir, para aperfeigoar alguns dos

métodos de ensaio disponiveis para o controle do produto, a saber:

a) Moldagem de placas;

b) Consisténcia;

¢) Reconstituigdo de trago e

d) Resisténcia a compressio a 28 dias de idade.
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1.3. EXPERIMENTO
1.3.1 Metodologia

Procurou-se nesta etapa experimental da tese avaliar os ensaios quanto & sua metodologia
exclusivamente. Ndo se procurou correlacionar aqui as propriedades medidas em
diferentes métodos, o que foi realizado ¢ apresentado nos Capitulos I1I e IV. Desta forma,
Nnos casos em que a a¢do das varidveis intervenientes originadas do processo de projegdo

foi considerada indesejavel, se langou méo do concreto moldado convencional,
Em todos os estudos apresentados neste capitulo da tese utilizou-se de concreto

projetado e ndo do moldado pois o objetivo fo1 analisar aspectos inerentes ao processo de

projegdo. Assim, a moldagem de placas s6 € possivel com o jateamento da mesma. A
consisténcia seca do concreto projetado ndo tem paralelo facilmente exequivel com o
concreto moldado de maneira convencional. A reconstitui¢do de trago ja teve sua precisido
analisada em mistura previamente definidas (PRUDENCIO, 1993) e, aqui, procurou-se
avalar o aspecto da influéncia da agio do aditivo acelerador de pega a base de aluminato.
Por fim, a correlagdio entre a resisténcia mecénica obtida utilizando-se testemunhos
cilindricos ou prismaticos deve levar em conta as irregularidades produzidas pelos cortes
dos corpos-de-prova e as dificuldades de capeamento dos mesmos.

O equipamento de projegdo por via seca utilizado foi uma maquina de projecio
com rotor de camaras produzida no Brasil, com capacidade de produgdo aproximada de
trés metros cabicos de concreto por hora. O compressor de ar utilizado possuia
capacidade de 350 litros/segundo e 0,7 MPa de pressio de ar. A alimentagio de agua foi
feita através de uma bomba de agua estacionaria com pressio de 3,5 MPa e a mistura seca
foi produzida em uma betoneira de 320 litros. Contou-se com sistemas de umidificagdo
convencional e de pré-umidificagio com inje¢do de agua sob pressdo, passiveis de
utilizagdo em conjunto ou separadamente.

O equipamento de proje¢do por via umida utilizado também foi o de rotor de
cdmaras de origem sui¢a e com a velocidade de produgéio regulada para aproximadamente
10 m3/h. O jateamento foi executado por brago mecanico hidraulico, operado por controle
remoto, e dotado de movimento circular automatico do bico de projegiio. O aditivo foi
adicionado através de uma bomba dosadora acoplada ao equipamento com duplo controle
de consumo: um pelo préprio equipamento, que fornecia a taxa de bombeamento, e outro
pelo reservatorio de aditivo onde foi quantificado o consumo do material por caminhiio

betoneira.
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Os materiais utilizados na parte experimental se encontram apresentados no Anexo
IX.

1.3.2 Moldagem de placas

O concreto projetado tem como meio Gnico para a obtengio de corpos de prova a
moldagem de placas, o que ndo pode ser classificados como uma operagio simples.

Foram identificadas algumas deficiéncias no método de moldagem de placas
proposto pela norma brasileira NBR 13070 “Moldagem de placas para ensaio de
argamassa e concreto projetados”, publicada em janeiro de 1994, como por exemplo a
ocorréncia, em algumas placas, da laminacio, que é a formacio de laminas de concreto
com diferentes niveis de compacta¢io (FIGUEIREDO, 1992). Tal ocorréncia pode ser
creditada a dois fatos bésicos. Um ¢ ligado & mistura inadequada do material que
proporciona um jato de mistura heterogénea. Outro ponto pode ser creditado a inclinagio
da férma para moldagem da placa (permitida pela norma). Com isto o material refletido
preferencialmente para cima (Figura 1.1), composto basicamente por agregado graiido,
pode ser reincorporado a placa, produzindo uma lamina de concreto magro e pouco
compactado. Para se alterar esta situagdo, propde-se projetar com um posicionamento de
mangote que garanta a ortogonalidade do jato em relagdo a placa (Figura 1.2).
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FIGURA 1.1: Sistema convencional de moldagem de placa.
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FIGURA 1.2: Sistema de moldagem de placa com projegio ortogonal a placa.

1.3.2.1 Varnaveis independentes

Foi realizado um estudo experimental comparativo do sistema de moldagem para duas
placas (n® A e n© B). A placa A foi moldada segundo o esquema apresentado na Figura
1.1 e a placa B segundo o apresentado na Figura 1.2. As placas foram moldadas por um
Unico mangoteiro com uma pressdo de agua de 11 MPa e 4,5 MPa de pressdo de ar, sendo
o trago da mistura seca 1:3,25:2,37 (Cimento:areia brita). O cimento utilizado foi o CPV
ARI. A sequéncia de moldagem foi a mesma, partindo das bordas para o centro e de baixo
para cima, conforme o recomendado pela norma NBR 13070,

1.3.2.2 Variaveis dependentes

Como variaveis dependentes adotou-se o trago incorporado do material, e a posigio do
mesmo dentro da placa. Portanto, foram extraidas amostras da parte superior e da parte
inferior da placa. Foram avaliados também o nivel de umidificagdo através da

determinagio da relagio agua/materiais secos e a consisténcia do material.
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1.3.2.3 Variaveis intervenientes e procedimento

Como variaveis intervenientes estavam as condiges de ajuste do equipamento. No sentido
de se minimizar a incidéncia das mesmas, a mistura seca necessaria a moldagem das duas
placas foi produzida em duas betonadas consecutivas. O equipamento foi desligado apenas
para possibilitar a mudanga da posi¢io do mangoteiro. O ar comprimido foi desligado
junto a0 compressor € a agua foi desligada na bomba, de maneira a se evitar alteragdes no

nivel de abertura dos registros.

1.3.2.4 Resultados

Na Tabela 1.1 encontram-se os resultados obtidos para a reconstituicio de trago das

referidas placas, bem como os indices de consisténcia e o nivel de umidificacdo.

TABELA 1.1: Resultados de reconstituicdo de tragos para verificagdo das condigbes de
moldagem de placas.

PLACA CONSISTENCIA POSICAO DE H (%) TRACO

(MPa) RETIRADA INCORPORADO*
DA AMOSTRA
A 6,76 Parte superior 4,82  1:4,02:0,24
Parte inferior 526 1:3,77.0,25
B 6,11 Parte superior 5,26  1:3,72:0,25
Parte inferior 504 1:395:0,25

* No trago temos l:m: x

onde,

m = propor¢do de agregados totais (mitdos e graidos) no trago em relagfio 4 massa de cimento
x = relagdo Agua/cimento

1.3.2.5 Apreciagdo dos resultados

Constatou-se que a placa moldada pelo sistema tradicional apresentou um maior nivel de
incorporagio de agregado. Isto é observado através do valor médio do teor de agregados
incorporado no trago da placa A (m=3,95) ser maior que o obtido na placa B (m=3,89)

devido 2 facilidade de reincorporagio do material da projegdo convencional (Figura 1.1).
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Tal incorporagio ocorre mais intensamente na parte superior da placa, onde o trago
reconstituido apresentou-se com maior quantidade de agregados que o da parte inferior.

Nota-se também que a relagio dgua/cimento € constante para ambas as placas,
qualquer que seja a posicio de retirada da amostra. Isto se deve ao fato da pasta de
cimento ndo ser segregada no processo da reflexdo.

Quando se utilizou o sistema de projegdio apoiando o mangote no ombro (Figura
1.2), houve uma inversio em relagio ao caso anterior; apresentou um trago mais rico na
parte superior, 0 que pode ser explicado pelo maior nivel de reflexdo do concreto desta
parte da placa (FIGUEIREDO e HELENE, 1993b). Nio houve sinal de laminagdo na
placa B, ao contririo da placa A. Desta forma propde-se introduzir na norma NBR 13070

o sistema de projeciio indicado na Figura 1.2 como padrio de moldagem das placas de

controle.

1.3.2.6 Conclusdo

Conclui-se que a adog¢do da posicionamento do mangote por sobre o ombro do
mangoteiro produz um concreto mais uniforme e com menor numero de falhas por reduzir
o nivel de reincorporagdo do material refletido. Outra forma, seria o posicionamento da
forma na posigio vertical, a qual nfo € prevista pela norma (NBR 13070).

O jateamento com o mangote passando pelo ombro do mangoteiro foi adotado na
moldagem das demais placas do trabalho experimental apresentado nesta tese.

1.3.3 Consisténcia

A utilizagio do indice de consisténcia (ASTM C403/C403M, 1995) para avaliagdo da
trabalhabilidade do concreto recém-projetado foi proposta por PRUDENCIO (1993) em
sua tese. Este ensaio consiste na cravagdo de uma sonda no concreto projetado e a
medigio da forga necessaria para tal, conforme o apresentado no Anexo VL. Com o indice
de consisténcia pode-se verificar se © concreto projetado em placas pode ser
correlacionado com aquele projetado no revestimento do tinel e aumentar assim a sua
representatividade. Além disso este indice apresenta uma o6tima correlagio com o teor de
umidade do concreto projetado para um determinado trago (FIGUEIREDO, 1992 e
PRUDENCIO, 1993) propiciando uma boa forma de controle da umidificagio do
concreto projetado via seca (PRUDENCIO, 1991a).
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Como o procedimento de cravagio é manual, o resultado passa a ser dependente
da habilidade do operador, bem como do equipamento utilizado para tal. Esta ¢ uma das
principais criticas a este ensaio, bem como a determinagdo da resisténcia inicial com o
penetrometro de profundidade constante. Com o objetivo de se avaliar a influéncia do
operador e do equipamento e de se quantificar o indice de consisténcia obtido em uma

obra de tunel, realizou-se o estudo experimental descrito a seguir.

1.3.3.1 Variaveis independentes

Foram utilizados dois equipamentos. O primeiro, aqui denominado agutha de Proctor -
AP, ¢ aquele normalmente utilizada para a determinagdo de inicio e final de pega em
concreto (ASTM C403/C403M, 1995). Este equipamento guarda grande similaridade com
o segundo, o "Penetrémetro de Profundidade Constante" (PPC) (PRUDENCIO, 1991b),
utilizado na determinagio da evolugdo da resisténcia inicial (item 1.4.1) bastando
substituir a agulha pela sonda padréo.

Trés operadores realizaram os ensaios, aqui denominados operadores I, 2 € 3. Os
operadores 1 e 2 ja haviam realizado o ensaio no laboratério de campo estando com ele
familiarizados. O operador 3 teve sua primeira experiéncia no tanel.

Os ensaios foram realizados na parede do tinel Tribunal de Justiga de Sdo Paulo
sob a Avenida Presidente Juscelino Kubitschek, durante a execugdo do seu revestimento
primario. O trago do concreto utilizado foi 1:2,16:1,73 com cerca de 435 kg de cimento
por metro cabico de concreto. O aditivo acelerador de pega, a base de carbonato de
calcio, em po foi utilizado num teor de 4% em relagdo a massa de cimento.

Todos os ensaios foram realizados numa tinica posi¢do na parede vertical do tinel
durante o preenchimento do vio entre cambotas para execugdo do revestimento primario.
A altura da area de realizagio do ensaio permaneceu entre 1m e 1,5m contados da base da

cambota. O ensaio foi realizado imediatamente ap6s a projecdo ¢ 15 minutos apos.
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1.3.3.2 Variaveis dependentes e intervenientes

A Unica variavel dependente medida foi a consisténcia do material através do método
descrito no Anexo VI. Como a principal variavel interveniente estava a variagdo das
propriedades do concreto projetado na parede do tinel. Desta forma procurou-se

restringir a0 maximo a area avaliada para que a diregdio de projecdo ndo alterasse a
consisténcia do concreto (FIGUEIREDO e HELENE, 1993b).

1.3.3.3 Resultados

Os resultados obtidos se encontram apresentados na Tabela 1.2.

TABELA 1.2: Resultados obtidos na analise de consisténcia de misturas recém projetadas.

TEMPO MEDICOES (MPa) Equipamento*
(minutos) MeédiatDesvio padrio
OPERADOR1  OPERADOR2  OPERADOR 3
0 3,640.4 3,240,3 2,9+1.0 AP
3,5+0,8 3,540,4 49408 PPC
15 4,0+0,5 3,040,6 43£1,3 AP
4,0£1.4 4,240,8 5,6£1,0 PPC

*AP=Agulha de Proctor ¢

PPC=Penetrometro de prafundidade constante comn sonda

1.3.3.4 Analise dos resultados

Na Tabela 1.3. se encontram apresentados os resultados dos testes de hipdtese (COSTA
NETO, 1977) verificando-se a equivaléncia entre os dois equipamentos, através da
comparagio dos resultados obtidos para cada operador com um nivel de confianga de 5%.

Numa analise de dados emparethados foi constatada a equivaléncia entre todos os
operadores (COSTA NETO, 1977) a nivel de 5% de significancia, o que pode ser
creditado, em parte a grande variabilidade dos resultados obtidos com o operador 3, que
acabou por compensar a grande diferenga das médias.
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TABELA 1.3: Resultados obtidos na avaliagio da equivaléncia entre os dois

equipamentos comparando-se os valores médios obtidos para cada operador.

TEMPO (minutos) EQUIVALENCIA VERIFICADA
OPERADOR1 OPERADOR2 OPERADOR3

0 SIM SIM NAO

15 SIM SIM SIM

1.3.3.5 ConclusBes

Como conclusdes pode-se afirmar que os equipamentos sdo equivalentes, podendo-se
utiliza-los livremente. Convém alertar para o fato do operador apresentar influéncia no
resultado, devendo estar treinado para realizar bem o ensaio. Os operadores | e 2
apresentaram uma grande regularidade e com baixa variabilidade de resultados, ao
contrario do operador 3, que foi o Unico a ndo apresentar equivaléncia entre os resultados
obtidos com equipamentos diferentes. Isto demonstra que o treino ¢ fundamental na
execugdo do ensaio. Além disso, pode-se afirmar que uma consisténcia entre 3 ¢ 4 MPa ¢
representativa para um concreto projetado aplicavel no tunel. Tais valores se encontram
dentro da faixa recomendada por PRUDENCIO (1993) de 2,5 a 5 MPa, para o
procedimento de dosagem e procurou-se respeita-la nas demais placas moldadas para a
tese.

1.3.4 Reconstituicio de traco

O ensaio de reconstituigdo de trago utilizado, foi publicado como norma em 1994 tendo
sido denominado NBR 13044 Concreto projetado - Reconstituigdo de trago de misturas
recém projetadas. Um método similar foi proposto pelo American Concrete Institute em
1994 (ACI, 1994). Tal método foi aplicado em todas as placas moldadas para esta tese.
Com relagdo a este ensaio procurou-se avaliar a sua precisdo, associada ao
procedimento de secagem quando da utilizag3o de aditivos aceleradores de pega a base de
aluminato, principalmente no que se refere & determinagio da relagdo agua/materiais
secos. Esta preocupagdo se baseia no fato da ac¢do rapida deste aditivo, incorporando uma
grande quantidade de agua nos primeiros minutos apdés a moldagem. Tal fato &
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evidenciado pelas alteragdes que este aditivo produz nos indices de consisténcia (Capitulo
110).

1.3.4.1 Variaveis independentes

Neste estudo, cuja andlise completa se encontra apresentada no Capitulo IV com a
avaliagdo da utilizagio dos quatro tipos diferentes de fibras de ago em quatro diferentes
teores. A matriz de concreto foi fixada como constante, utilizando-se um traco em massa
de 1:2,84:1,60 (cimento:areia:pedrisco). O cimento utilizado foi um CPV ARI-RS,

cujo consummo foi da ordem de 411kg/m3 e se encontra caracterizado em conjunto com a

areia (1.167kg/m3) e o pedrisco (658kg/m3) no Anexo IX. O aditivo acelerador de pega
liquido, & base de aluminato de potdssio, foi utilizado no teor de 2,0% (estimado em
relagiio a massa de cimento em toda as séries), tendo sido diluido na agua de alimentagio

do bico de projecio.

1.3.4.2 Vanaveis dependentes

Como varigvel dependente aqui analisada foi medido o nivel de umidificagio do concreto
projetado e da sua reflexfio, através da secagem por meio de dois equipamentos: o

fogareiro e a mufla ajustada a 500+£100C.

1.3.4.3 Variaveis intervenientes e procedimento

Utilizou-se de um estudo que produziu uma grande série de placas para avaliagdo do teor
e tipo de fibra no concreto projetado, cuja descrigéo detalhada se encontra apresentada no
Capitulo IV. Com isto procurou-se manter constantes a dire¢io de projecio e o ajuste de
equipamentos. No entanto, como as séries de placas foram moldadas em diferentes dias,
pequenas diferencas de ajuste produziram concretos com pequenas diferengas no nivel de
umidificagdo. Além disso, a temperatura ambiente acabaram por influenciar diferentemente
as placas moldadas quanto & velocidade de reagio do aditivo, constatada pelos diferentes
desempenhos quanto a resisténcia inicial apresentados no Capitulo IV. Para se minimizar
esta influéncia, bem como da variagdo da umidade relativa (documentadas no Capitulo IV)

procedeu-se a coleta e secagem do material imediatamente apds a projegao.
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1.3.4.4 Resultados

Os resultados obtidos se encontram apresentados na Tabela 1.4, tanto para a relagio
agua/materiais secos do concreto projetado como para o material de reflexio. Estes dois
materiais apresentam niveis de umidificagdo diferentes necessariamente, uma vez que a
reflexdo é muito mais rica em agregados graudos que o concreto incorporado na placa.

TABELA 1.4: Valores obtidos para a relagio dgua/materiais secos através da secagem em
mufla e em fogareiro.

DA H (%) H@%F  NDA H@%y  H)
PLACA FOGAREIRO MUFLA  PLACA  FOGAREIRO MUFLA
166 9,89 12,08 186 9,52 10,16
Reflexdo 4,63 8,63 Reflexdo 4,53 6,23
168 8,36 8,64 188 8,82 8,97
Reflexdo 3,20 3,86 Reflexdo 3,92 4,16
170 10,52 11,13 190 8,12 9,22
Reflexio 5,24 5,70 Reflexio 3,83 4,20
172 8,90 9,75 191 9,41 10,76
Reflexio 4,59 5,70 Reflexdo 424 4 66
174 8,82 8,90 193 9,72 10,30
Reflexdo 3,00 4,16 Reflexdo 4,73 4,79
176 10,37 10,48 195 11,43 11,79
Reflexdo 5,40 5,82 Reflexdo 5,96 6,03
178 8,10 10,51 197 11,27 10,70
Reflexdo 5,17 4,99 Reflexdo 4,14 491
180 9,82 10,93 199 7.76 8,31
Reflexdo 4,13 4,22 Reflexdo 3,32 3,59
182 9,33 9,81 200 7,86 8,68
Reflexio 435 4,96 Reflexio 3,45 3.60
184 7,72 8,00
Reflexdo 3,59 3,94
*Definido por:
X

H=—-meaa®* 100

1+m

H = relagio Agua/mualteriais secos (%)
m = a+b = agregado total
x = relagiic 4gua/cimento
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1.3.4.5 Analise dos resultados

Através da regressdo linear foi possivel obter a seguinte correlagio entre a relagdo
agua/materiais secos obtida através da secagem em fogareiro e aquela obtida através da

secagem em mufla:

Hy, = 1,0858*Hg; com r2 = 0,908
onde:
Hy, = relagdo agua/materiais secos obtida em mufla (%)

Hp= relagio agua/materiais secos obtida em fogareiro (%)

O valor elevado do coeficiente de correlagio (r2 = 0,908) mostra que a reta define
bem o fendmeno e a mufla consegue extrair cerca de 8,58% de agua a mais do concreto
recém projetado que a secagem no fogareiro, para as condigdes acima. No grafico da

Figura 1.3 se encontra apresentada a reta obtida da correlagdo e os pontos experimentais.

- A
N A
A

o N A O 0 O
1

RELACAO AGUA/MATERIAIS
SECOS- MUFLA (%)

1 [l 1 L 1

0 2 4 6 8 10 12

RELACAO AGUA/MATERIAIS SECOS-FOGAREIRO(%)

FIGURA 1.3: Correlaciio entre os valores da relagdo agua/materiais secos obtida por dois

métodos de secagem diferentes.
1.3.4.6 Conclusdes

Os resultados demonstram a necessidade de se corrigir os valores obtidos para a relagdo
agua/materiais secos quando da secagem do material através do fogareiro e da utilizagdo

de aditivos  base de aluminato. Este valor é da ordem de 92% daquele obtido através da

secagem em mufla.
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1.3.5 Resisténcia a compressio a 28 dias de idade

A resisténcia a compressdo do concreto projetado € normalmente determinada a partir de
testemunhos cilindricos extraidos de placas, cujo procedimento se encontra descrito no
Anexo III. O didmetro destes testemunhos é de, normalmente, 75 mm. A altura ideal
deveria obedecer a relagio 1:2 (didmetro; altura do cilindro), o que nem sempre € possivel
atender em fungdo de variagdes na espessura da placa ou do revestimento do tiinel. Neste
caso, deve-s¢ proceder & corre¢do do valor obtido de tensdes através dos indices
preconizados pelas normas. Primeiramente, estes fatores foram propostos na norma NBR

7680 Extragio, preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas de concreto, que se
encontram apresentados na Tabela 1.5. Estes fatores sfo validos para concretos com
massa especifica superior a 1600kg/m?3 e inferior a 3200kg/m3.

TABELA 1.5: Fatores para corregdo de resisténcia em testemunhos extraidos (NBR
7680).

RELACAO h/d FATOR DE CORRECAQ

2,00 1,00
1,75 0,97
1,50 0,93
1,25 0,89
1,00 0,83
0,75 0,70
0,50 0,50

Recomenda-se que "a resisténcia do concreto na data da extragdo deve ser, sempre
que possivel, superior a 5 MPa" (NBR 7680).

Qutra forma de se obter o valor da resisténcia & compressdo ocorre através de
corpos-de-prova prismaticos obtidos a partir das extremidades daqueles utilizados na
determinagio do indice de tenacidade do concreto projetado com fibras de ago (Capitulo
11). Este método se encontra descrito no Anexo IV. Uma andlise da correlagdo entre os

resultados obtidos por meios destes ensaios esta apresentada a seguir.
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1.3.5.1 Varidveis independentes

O trago em massa do concreto projetado que utilizado foi 1:1,885:1,850:0,43
(cimento:areia;pedrisco:agua). Foi utilizado aditivo superfluidificante com dosagem
varigvel em fungo do abatimento medido. O aditivo acelerador de pega liquido a base de
aluminato de potassio foi dosado a 2,0% em relagfio & massa de cimento. Foram utilizados
quatro tipos diferentes de fibras em quatro teores. Como og resultados foram comparados
individualmente (placa a placa) néo houve qualquer influéncia da fibra quanto 4 forma do
corpo-de-prova utilizado. Para a fibra F1 com o consumo de 80 kg/m3 de concreto, houve
um problema no sistema de alimentagéio do aditivo e o teor real foi de 0,8% em relagio a
massa de cimento. Isto veio a ampliar a faixa de resisténcias e contribuir para uma melhor

avaliagfo do resultado.

O equipamento de projegio utilizado foi 0 Aliva-DUPLO 285 de projegdo por via
Gmida com fluxo aerado e produgio regulada para aproximadamente 10 m3/h. O
jateamento foi executado com o auxilio de um brago mecanico operado por controle
remoto e dotado de movimento circular automatico do bico de proje¢do. A alimentagiio da
maquina de projecdo foi feita por pequenos caminhdes betoneira que operavam
exclusivamente dentro do tiinel com capacidade para cerca de 2,5m3.

1.3.5.2 Variaveis dependentes e procedimento

Para cada teor de fibra foram moldadas duas placas, sendo uma destinada ao controle da
resisténcia & compressdo com corpos-de-prova cilindricos (Anexo III) e outra destinada
ao corte de prismas para o ensaio de tragdo na flexdo com deformag¢io controlada (Anexo
VII) e resisténcia a compressdo em prismas (Anexo 1V). Foram extraidos testemunhos
cilindricos e prismaticos desta ultima placa. Com isso foi possivel obter os valores de
resisténcia & compressdo a partir dos dois tipos de corpos-de-prova, sem haver diferengas
nas condi¢des de compactagio, uma vez que as placas guardam uma pequena diferenga
quanto a espessura.

1.3.5.3 Variaveis intervenientes

Como variaveis intervenientes estava a influéncia do tipo de fibra na bombeabilidade do
material, que acabou por produzir diferen¢as nos niveis de resisténcia, da mesma forma
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que a variagdo do teor de aditivo acelerador. Isto, no entanto, possibilitou uma melhor
apreciagio da correlagio entre os resultados obtidos com diferentes corpos-de-prova, uma

vez que se mantiveram uniformes as condigdes de moldagem dos conjuntos de placas.

1.3.5.4 Resultados

Na Tabela 1.6 se encontram apresentados os resultados de resisténcia & compressio,
determinada a partir de testemunhos cilindricos (Anexo I1I) e prismaticos (Anexo IV) que
foram extraidos das placas destinadas 4 extracdo de testemunhos prismaticos para o ensaio
de tracdo na flexdo.

TABELA 1.6: Resultados obtidos para resisténcia a compressao.

PLACAS RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa)
médiatdesvio padréo

Corpo-de-prova Corpo-de-prova

prismatico cilindrico
Pl 242418 25,1+4 4
P2 30,5+1,2 27,7452
P3 33,8422 38,44 3
P4 37,6+2.4 44, 1+1,6
P5 24.3£2.6 24,5£2.0
P6 26,4420 25,944 0
P7 24,6x1,0 28,5+3,1
P8 25,4%1,3 29,241 4
P10 27,0+0,4 21,8+1,8
P11 21,6x1,6 21,8+1,8
P12 17,1%£1,0 17,0+£1,9
P13 20,8+1,6 25,7454
P14 24,9+1,3 27.4+1.0

P15 28,9436 30,647, 1
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1.3.5.5 Analise dos resultados

Procurou-se estabelecer uma correlagdio entre a resisténcia mecénica obtida através de
corpos-de-prova prismaticos (segundo método apresentado no Anexo IV) e os corpos-de-
prova cilindricos (Anexo IIT). Bons resultados foram obtidos para a correlagdo, pelo
método dos minimos quadrados, entre os valores obtidos com testemunhos (cilindricos e

prismaticos) conforme se apresenta na Figura 1.4, e na seguinte expressio:

_ * 2=
f g ciingro = 1063 chS-prisma’ com r<=0,812
onde,
f =resisténcia & compressdo obtida através de prismas (MPa).
c28-prisma
f et = TeSisténcia a compressdo obtida através de cilindros extraidos de placas

convencionais (MPa).
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FIGURA 1.4: Correlagdo entre a resisténcia mecanica obtida por prismas e cilindros
extraidos da mesma placa.

1.3.5.6 Conclusdes

Pode-se concluir que a resisténcia a compressio do concreto projetado, obtida com

cilindros, ¢ normalmente maior (cerca de 7%) que a resisténcia obtida com corpos-de-

prova prismaticos. Este comportamento € o oposto daquele obtido para o concreto
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convencional onde se obtém resisténcias em cilindros da ordem 80% daquelas obtidas com
os prismaticos (NEVILLE, 1981). Esta diferenga pode ser creditada ao fato do corpo-de-
prova prismatico (no caso do concreto projetado), obtido a partir do corte de
testemunhog, apresentar maiores dificuldades para se realizar o capeamento, o que facilita
a ocorréncia de pontos de concentragio de tensdes. Assim, quando se realiza o controle
do concreto projetado por este método se obtera uma redugdo do valor da resisténcia

mecanica medida, ao contrario do que ocorre no concreto convencional.

1.4 COMENTARIOS FINAIS

1.4.1 Conclusdes

O controle da qualidade do concreto projetado passa por duas fases complementares: o
controle do processo de proje¢io ¢ o controle do produto. Uma sugestio para um
programa de controle do produto ¢ feita a seguir, através da apresentagio de uma série de
ensaios, 0s quais normalmente compdem também as especificagdes do material. Esta série
de ensalos € composta por aqueles aqui analisados experimentalmente, tendo as
conclusSes aqui apresentadas, e outros que foram utilizados nesta tese para anilise do
material, os quais foram aqui descritos.

Moldagem de placas

A forma usual de medigdo das propriedades do material através dos ensaios basicos passa
pela moldagem de placas. O direcionamento do jato de projecdo durante a moldagem das
placas se mostrou fundamental para se evitar a reincorpora¢do do material e 0 surgimento
de falhas. Neste sentido, optou-se pelo posicionamento do mangote por sobre o ombro do
mangoteiro que proporcionou uma placa mais uniforme que aquela obtida quando o

mangote passa por entre as pernas do mangoteiro.
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Consisténcia

O ensaio de consisténcia foi desenvolvido para que fosse possivel realizar o controle da
trabalhabilidade do material e se garantir a reprodutibilidade das moldagens. Valores entre
3 e 4 MPa sdo representativos daqueles obtidos no tunel. E indispensavel o treino do
operador e a utilizagdo de um equipamento calibrado para, com isto, se obter resultados
reprodutiveis e, portanto, comparaveis.

Reconstitui¢ao de trago

O ensaio de reconstitui¢do de trago fol recentemente normalizado (NBR 13044) no Brasil.
Neste ensaio, ¢ fundamental, quando da utilizagio de aditivos aceleradores de pega a base
de aluminatos de potassio, se proceder 4 um ajuste do valor determinado para a relagio
agua/materiais secos, quando a secagem ¢ feita em fogareiro. Nesta situagdo o valor de
H(%) é cerca de 92% daquele obtido por secagem em mufla. Além disso, este ensaio pode
ser utilizado na avaliagio da reflexdo do material e vir a complementar as normas ja
existentes com métodos desenvolvidos para este fim. A grande vantagem da determinagéo
da reflexdo por reconstituigdo de trago reside na sua praticidade. A demonstragio deste

método se encontra apresentada no item 1.4.1.

Resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade

A determinag3o da resisténcia & compressio do concreto projetado é feita através do
ensaio de corpos-de-prova cilindricos obtidos a partir de testemunhos extraidos com
serras-copos dotadas de coroa diamantada. Pode-se também utilizar testemunhos
prismaticos para tal, os quais apresentam a vantagem de serem obtidos em conjunto com
aqueles destinados a determinagdo da tenacidade pela tragio na flexdo. Os valores de
resisténcia & compressdo obtidos com testemunhos cilindricos é cerca de 7% maior
daqueles obtidos com corpos-de-prova prismaticos. Tal diferenga pode ser creditada as
maiores dificuldades de capeamento dos ultimos.
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Resisténcia a compressdo a baixa idade

A determinagdo da resisténcia a baixas idades nesta tese é feita através de ensaios nio
destrutivos que se utilizam de penetrdmetros. Sdo dois os equipamentos utilizados: o
penetrometro de profundidade constante (PPC) e o penetrOmetro de energia constante
(PEC). O penetrometro de profundidade constante (PPC), que costumava ser denominado
como "agulha de Meynadier", tem seu método de ensaio j& normalizado na Espanha (UNE
83-603-94) e se encontra relacionado entre os projetos de norma que vém sendo
estudados pela ABNT e esta apresentado no Anexo 1. O método foi desenvolvido para a
determinagdo da resisténcia do concreto até o limite de 1 MPa através de uma correlagdo

da forca de cravagio de uma agulha com a resisténcia & compressdo do material, o que foi
apresentado por PRUDENCIO (1993) como sendo:

F=-57985+ 57‘9,254}‘cj
onde,
F = forga de penetragio (N)

fcj = resisténcia a compressao (MPa)

A forga de penetragdo ¢ obtida correlacionando-a com o indice de penetragio,
obtido diretamente na escala graduada da haste do equipamento, através da calibragio da
mola do equipamento. Os valores do indice de penetragio variam de 12 a 67.

O penetrometro de energia constante (PEC), tem seu método de ensaio descrito no
Anexo Il. Este ensaio complementa 0 acompanhamento da evolugdo da resisténcia as
baixas idades iniciado com a utilizagio do PPC. Com ele objetiva-se acompanhar a
evolugio da resisténcia do concreto projetado na faixa que vai do limite superior da
sensibilidade do PPC (1 MPa) até o momento em que o concreto ja tenha resisténcia
suficiente que possibilite a extragdo de testemunhos, ou seja, aproximadamente 10 MPa.
Tal procedimento, como o anterior, esta em fase de normalizagdo junto a Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tendo sido também desenvolvido por
PRUDENCIO (1993), que concluiu por sua maior praticidade e eficiéncia comparando
com outros métodos como o ESCOT, o de pungio e a utilizagdo de ultra-som, além dos
tradicionais ensaios de arrancamento (Pull ouf) e cravagio de agulhas (Shotbolf), que
também foram normalizados na Espanha recentemente (UNE 83-604-94 ¢ UNE 83-609-

94). Como no caso anterior, a resisténcia a compressdo do material € obtida através de
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correlagio com, neste caso, a profundidade de penetragio da agulha padrio. A equagio
obtida por PRUDENCIO (1993) foi a seguinte:

P=132/£037
onde,
P = profundidade de penetragio (mm)

f;j = resisténcia a compressdo (MPa)

O emprego deste tipo de ensaio (PEC e PPC) é fundamental na avaliagio da
evolugio da resisténcia mecinica do concreto projetado, o qual deve atender 4s
especificagbes de projeto, normalmente baseadas nas recomendagdes austriacas
(OSTERREICHISCHER BETONVEREIN, 1990). Estas recomendagdes estio

relacionadas com um dos pontos mais criticos da execugio dos tineis pelo método
NATM, devido ao elevado nivel de risco envolvido, que € a frente de escavagio e avango
do tanel (CELESTINO, 1991). Esse procedimento com ensaios de penetragio parecem
ter melhor resultados para a compatibilidade cimento/aditivo, que os usualmente obtidos a
partir de pastas conforme a norma NBR 13069 (Concreto projetado - Determinagdo dos
tempos de pega em pasta de cimento Portland, com ou sem a utilizagio de aditivo
acelerador de pega - Método de Ensaio) conforme ja foi demonstrado anteriormente
(PRUDENCIO, ARMELIN e HELENE, 1994).

Porosidade

O ensaio de determinag@o da massa especifica e absorgdo de 4gua do concreto (NBR 9778
Argamassas e concretos endurecidos - Determinagdo da absor¢do de agua por imersio,
volume de vazios permedveis e massa especifica) € a forma normalmente utilizada para
medi¢io da porosidade do material. Por isso, acaba sendo associado as propriedades
ligadas a durabilidade. Ele é realizado com corpos-de-prova extraidos de placas ou da
estrutura e passa pelas etapas basicas de saturagdo por imersdo simples, saturagio por
imersdo em agua fervente e secagem em estufa. No final de cada etapa o corpo-de-prova é
pesado (com superficie seca e imerso) e os valores s3o obtidos pelas relagdes entre as
diferencas de massa.

Este ensaio ¢ normalmente empregado para o controle das propriedades ligadas a
porosidade do concreto projetado, que possuem influéncia decisiva na defini¢io das
demais propriedades como a resisténcia 2 compressio (PRUDENCIO, 1993). Qutros
ensaios, que procuram medir a permeabilidade a agua, sio dispendiosos e demorados e
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ndo apresentam boa correlagdo com os resultados de absorgdo por imersdo e fervura
(DANTAS e TANGO, 1990).

O nivel de porosidade do concreto projetado ¢ uma importante referéncia para o
controle das condigdes de projegio uma vez que o material deve ser auto-compactado no
momento do jateamento. Assim, este ensaio fornece importantes subsidios para a
interpretag#o dos resultados quando se variam as condigdes de projeio (FIGUEIREDO,
1992)

Reflexdo

A determinagio da reflexdo normalmente obedece ao recomendado na norma NBR 13354

(Concreto projetado - Determinagio do indice de reflexio em placas) ou, quando
realizado no tunel, a determinagio da reflexdo pode ser feita, quando possivel, por
medigdo direta atendendo ao método de ensaio descrito na norma NBR 13317 (Concreto
Projeto - Determinagao do indice de reflexdo por medigio direta). Em ambos os casos, ou
seja, na moldagem de placas ou execugio do revestimento do tunel, também se pode
controlar a reflexdo através do método de reconstitui¢io de trago (Anexo V).

A determinagdo da reflexdo através da reconstituicdo de trago foi proposta no
dmbito do projeto de pesquisa EPUSP/CBPO/IPT-01 (FIGUEIREDO et al., 1991), e esta
baseada no principio de que a reflexdo é constituida maioritariamente pelos agregados.
Com isto, constata-se a alteragdo do trago do concreto projetado, que se torna mais rico
que o da mistura seca inicial num comportamento inverso ao da composigéo resultante do
material refletido.

Assume-se que a pasta de cimento ndo tem a sua proporgio alterada pela reflexdo,
o que significa dizer que a relagdo agua/cimento se mantém constantes, uma vez que
constitui uma fase homogénea do material. Admite-se, no caso da via seca na secdo de
controle da saida do bico de projegdo {onde ndo ocorreu a separagio do material através
da reflexfio), que a relagio agua/cimento seja igual ao valor médio dos resultados obtidos
para a reflexdo e para o concreto projetado. Neste caso, para se obter uma maior
facilidade algébrica, considera-se os valores da relagio em massa de agregado por pasta de
cimento e ndo a relagdo usual da quantidade de agregado por cimento.

Tomando-se como primeiro extremo a situag@o em que nio ha reflexfo, o trago do
concreto projetado sera igual ao da mistura seca. No segundo extremo, onde todo o
material é refletido, tem-se a reflexio com o mesmo trago da mistura seca. Normalmente
se recaird numa situagio intermedidria, a qual estd representada esquematicamente na

Figura 1.5.
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CONCRETO REFLEXAO
PROJETADO

LEGENDA: pasta agregado
Mg = proporgdo de agregados para lkg de
cimento na mistura seca

C = quantidade de cimento do concreto
projetado gerada por 1 kg de cimento

da mistura seca

C2 =idem a C1 para a reflexdo

M1 = quantidade de agregado do concreto
projetado gerada pelo equivalente a 1kg

de cimento da mistura seca

M2 = idem a C2 para a reflexio

FIGURA 1.5: Apresentagdo esquemética da variagdo do trago de um concreto projetado
em fungdo da reflexdo.

Nesta Figura 1.5. considera-se o processo de reflexio de um trago bésico de
mistura seca (1:My,g), onde My, € a proporgio de agregados em relagdo 4 pasta no trago
da mesma.

Assim temos que:

Ci=Cl+C2 (1)
Ci=1 (2)
Cl+C2=1 (3)



e
Mps=M1+M2
A reflexdo entdio serd dada por:
C2+M2
R= x 100
1+ Mps
Além disso, temos que:
M1
M [
P
M2
M=
C2
onde,

O

)

(©)

)

4

Mcp = proporgdo de agregados em relagdo & pasta de cimento no trago do concreto

projetado,

M;, = proporgio de agregados em relagio a pasta de cimento no trago da reflexdo,

Substituindo-se {7) em (5) temos:

C2(1 +M,)
R= x 100
(1 + Mpg)

(8)

A partir das equagdes (1),(4),(6) e (7) deduz-se que:

(Mms B MCD)
C2=

(M; - Mcp)

Finalmente temos que

(Mps - Mcp) (1+Mp)
R = X

(M; - Mcp) (I +Mpy)

©)

x 100 (%) (10)
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A reconstituigdo dos tragos das amostras colhidas da placa ou da estrutura e da
sua reflexdo, € feita segundo o método NBR 13044 da ABNT. No caso do trago de
entrada utiliza-se o valor do trago resultante da dosagem.

O calculo dos novos valores da relagéo agregado/pasta de cimento pode ser feito
da seguinte forma:

m
m'= (1) (11)

onde,

m = relagfo entre agregados e cimento nos tragos incorporados.
m'= relag@o entre agregados e pasta de cimento nos tragos incorporados.
A partir dos tragos incorporados, obtidos por reconstitui¢io, pode-se calcular o

indice de reflexdo (R) através da equagéo (10).
Tenacidade

Os ensaios de tenacidade se baseiam na medigdo da energia consumida na flexdo de

prismas ou pungdo de placas. Os mesmos se encontram discutidos no Capitulo 1.

1.4.2. Recomendacdes para futuros estudos

Um estudo fundamental para o concreto projetado € aquele que consiste na avaliagdo da
variagdo intrinseca do material dentro da placa. A verificagio dos efeitos de borda bem
como do posicionamento do corpo-de-prova deve ser bem definida por incidir diretamente
na variabilidade dos ensaios.

Estudos que possibilitem a reprodugdo das propriedades do concreto projetado em
laboratorio, dispensando o equipamento sio fundamentais no sentido de se reduzir os
elevados custos envolvidos no estudo deste material. Nem tudo sera possivel eliminar: o
proprio controle rotineiro da obra através de placas é fundamental pois também possibilita
o controle do processo. Mas os estudos de dosagem e compatibilidade cimento aditivo
poderiam ser substituidos, no caso de se obter métodos de moldagem em laboratoério

correlacionaveis com o de campo. Neste caso, o ensaio de reconstituigdo de trago é
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fundamental no sentido de fornecer subsidios sobre o trago do material que fica
incorporado 2 estrutura, o qual deve ser reproduzido em laboratério,

O uso de equipamentos de secagem mais eficiente ¢ fundamental no ensaio de
reconstituigdo de trago. Para tal € interessante desenvolver sistemas compativeis com sua
utilizaglio para o controle corriqueiro de obra.

Um estudo mais amplo do ensaio de consisténcia devera, no futuro, ser realizado
de modo que seja possivel fixar faixas de trabalhabilidade. Neste ponto, vale ressaltar a
importancia de se correlacionar os valores obtidos neste ensaio em fungiio do trago do

concreto incorporado 4 estrutura e ao nivel de compactagio do material, o qual pode ser
medido imediatamente apds a projegdo, conforme o método proposto por PRUDENCIQ
(1991a).

Deve-se procurar o desenvolvimento de um sistema de capeamento mais eficiente
para corpos-de-prova obtidos das extremidades de testemunhos prismaticos serrados
utilizados no ensaio de tra¢do na flexdo.

- Os métodos de ensaio aqui apresentados também se aplicam aos concretos
reforgados com fibras de ago com o objetivo de se medir as suas propriedades. Além
destes, sdo necessrios ensaios especificos, capazes de medir o trabalho da fibra que
consiste, basicamente, em fornecer maior tenacidade ao concreto de caracteristicas

marcadamente frageis. Tais métodos serdo analisados no proximo capitulo.
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CAPITULO 2. CONTROLE DA TENACIDADE DO

CONCRETO PROJETADO COM FIBRAS
DE ACO

2.1 INTRODUCAO

Além daquelas propriedades controladas para o concreto normal o reforgado com fibras
de ago deve ser avaliado quanto a sua tenacidade, seja ele projetado ou ndo (BENTUR e
MINDESS, 1990). A tenacidade é, portanto, a principal caracteristica controlada no

concreto projetado para se avaliar o reforgo obtido com fibras de ago.

O principal objetivo deste capitulo é avaliar dois métodos de ensaio basicos para
tal: o ensaio de tragio na flexdo com deformagio controlada de prismas e o de pungio de
placas. O primeiro ¢ normalizado pela ASTM C1018 (1994) e aqui foi avaliado
principalmente no que se refere ao critério para a defini¢do do ponto de primeira fissura e
aos efeitos da instabilidade pos-pico, que é um fendmeno caracteristico do ensaio quando
se avalia concretos com baixos teores de fibra, necessariamente abaixo do volume critico.

Ao contrario do ensaio de tragdo na flexdo, o ensaio de pungiio de placas foi
recentemente normalizado com um carater exclusivo para medigdo da tenacidade no
concreto projetado reforgado com fibras (EFNARC, 1996). Aqui, o principal objetivo do
estudo foi avaliar a metodologia de ensaio de modo a se utilizar de um menor nivel de
fissuragdo da placa, mais proximo do estado limite ultimo de utilizagdo, a qual € uma
critica que também atinge ao ensaio de flexdo de prismas (BANTHIA ¢ TROTTIER,
1995a).

2.2 TENACIDADE
2.2.1 Formas de avaliac¢io da tenacidade

Um dos enfoques que se pode dar a analise da fratura em compositos reside sobre o gasto
energético envolvido na mesma. Segundo AVESTON et al. (1971), as fontes de gasto
energético numa fratura simples sdo a deformagdo plastica da fibra devido ao acréscimo de
tensfio proporcionado pela fratura da matriz, o trabalho realizado na ruptura da aderéncia
entre a fibra e a matriz e o trabalho de arrancamento das fibras da matriz pela for¢a de
atrito. Tais parcelas do trabalho total (o produto da carga pela deflexdo) estdo
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necessariamente presentes na fratura do concreto, material fragil, reforgado por fibras de
ago (HANNANT, 1978).

No caso de compositos cimenticios refor¢ados com fibras, o papel principal das
fibras se da apos a fissuragdo da matriz, onde as fibras atuam como ponte de transferéncia
de tensdo entre as duas partes da matriz separada pela fissura. A fun¢do mais importante
da fibra neste caso € o aumento da tenacidade do composito por providenciar mecanismos
de absorgdo de energia, relacionados com a ruptura da aderéncia fibra/matriz e o
arrancamento das fibras presentes na zona de fissura (BENTUR e MINDESS, 1990). Este
gasto energético pos-fissuragdo da matriz ocorre tanto para fissuras originadas de um
esforgo de flexo-tragdo como de compressio (ARMELIN e HELENE, 1995).

A definigdo da tenacidade pode gerar dividas. Alguns livros didaticos definem a

ductilidade como a area total sob a curva tensio por deformagio (POLAKOWSKI e
RIPLING, 1966, SHACKELFORD, 1990}, o que forneceria a energia absorvida pelo
material até a sua ruptura por unidade de volume. Isto s6 seria aplicavel
experimentaimente para o ensaio de trago direta do ago, por exemplo, onde a deformagio
medida ocorre na mesma diregdo da tensdo principal, sendo esta facilmente determinada.
No caso dos concretos reforgados com fibras de ago é muito dificil a determinacfio da
tensdo ap0s a fissuragdo da matriz. Para os compositos, a definigio mais aceita atualmente
a interpreta como a area sob a curva carga por deflexio (ACI, 1988, BENTUR e
MINDESS, 1990; BALAGURU e SHAH, 1992), onde se mede a energia, e representa o
trabalho dissipado no material em fungio do carregamento aplicado. Tal valor é o
utilizado na avaliagio dos compoésitos e possui a desvantagem basica de depender das
dimensdes do corpo-de-prova, bem como do sistema de aplicagao dos esforgos.

Um dos métodos mais utilizados e que vem servindo como referéncia para o
concreto moldado convencional e projetado ¢ o ASTM C1018 (1994) proposto pela
American Society for Testing and Materials (ASTM), normalmente aplicado em conjunto
com o0 método ASTM C78 (ASTM, 1984) para determinagio da resisténcia a tragdo na
flexdo do concreto. Este ensaio é muito similar, com relagdo a metodologia, ao ensaio
prescrito pela Japan Society of Civil Engineers (JSCE-SF4, 1984b), alterando-se apenas
os critérios de medida do trabalho pos-fissuragdo do concreto. Ambos sdo realizados em
corpos-de-prova prismaticos em forma de vigas carregados segundo quatro cutelos. Além
destes métodos existem os propostos pela EFNARC (European Federation of Producers
and Applicators of Specialist Products for Structures) (EFNARC, 1996) que sio dois: um
de pungio de placas, que sera melhor discutido no item 2.4, e outro de tragéo na flexdo
com corpo-de-prova prismaticos, o qual ¢ muito semelhante ao proposto pelos
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noruegueses do NCA (Norwegian Concrete Association) (ROBINS, 1995b), conforme o

apresentado na Tabela 2.1.

TABELA 2.1: Métodos de ensaio para determinagdo da tenacidade especificados para o
concreto projetado reforgado com fibras de ago (ROBINS, 1995b).

FONTE FORMA DIM%NSOES PARAMETROS MEDIDA DA
DO (mm) MONITORADOS TENACIDADE
CP.
ASTM Prisma b=h=100 CargaXdeflexio Relagdo entre a e-
C1018 L=300 média medida nergia absorvida
c=350 no meio do vo para valores multi
ou nos cutelos plos da deflexdo
da primeira fissu-
ra e esta (indices
de tenacidade) e
fatores de resis-
téncia residual
JSCE Prisma b=h=1003 CargaXdeflexio Energia absorvida
SF-4 L=300 média medida até uma deflexdo
c=380 no meio do vio equivalente a
ou nos cutelos L/150. Resisténcia
a flexdo equivalen
te para uma defle-
x30 equivalente a
L/150
NCA  Prisma b=125 CargaXdeflexdo Resisténcia resi-
h=75 média medida dual para valores
L=450 ou meio do vdo de deflexdo de 1mm
c=550 ¢ 3mm
EFNARC Prisma b=125 CargaXdeflexio Resisténcia resi-
h=75 média medida dual para valores
L=450 no meio do vio de deflexio de 0,5mm
=600 a 4mm.
Placa b=¢=600 CargaXdeflexao Energia absorvida
h=100 média medida até uma deflexio
L=500x500 no centro da de 25mm
carga= placa
=100x100

*b=largura do corpo-de-prova

h=altura do corpo-de-prova

L=vio do corpo-de-prova duranic ¢ ensaio
c=comprimento total do corpo-de-prova.
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Os indices de tenacidade, obtido pela norma ASTM C1018 (1994) e adotados
pelas normas espanholas (UNE 83-600-94 e UNE 83-607-94), correspondem a divisdo do
valor obtido para a area total abaixo da curva carga por deflexo até um determinado nivel
de deflexio e a 4rea abaixo da mesma curva até o ponto de aparecimento da primeira
fissura, correlacionada ao trecho elastico. Os pontos de delimitagio das areas séo
definidos como multiplos da deformagio obtida até a surgimento da primeira fissura (),
conforme o apresentado na Figura 2.1. Assim, o indice 15 corresponde a relagio entre a
area OACD e a area OAB, sendo que o ponto D corresponde a uma deflexdo equivalente
a trés vezes & deformagdo da primeira fissura (). O indice I1( corresponde a relagdo entre
a area OAEF e a area OAB, sendo que o ponto F esta postado a 5,5 x 8. Finalmente, o

indice I3 corresponde a relaglio entre a drea OAGH e a drea OAB, sendo que o ponto H
corresponde a deflexdo de 15,5 x 8. A ASTM C 1018 recomenda que o ponto final da
deflexdo e o respectivo indice sejam selecionados de modo a refletir o nivel de fissuragio e
deflexdo requeridos em servigo.

A obtengdio de valores de indices de tenacidade da ordem de 5 para o Is, e 10 para
o Iy, e assim sucessivamente, indicam que o compdsito possui comportamento elasto-
plastico perfeito. S&o valores adimensionais e fornecem uma referéncia da proximidade do
comportamento do material em relagdo ao referido comportamento ideal. Estes indices
tém como vantagem o fato de apresentar uma avaliagio do comportamento do conjunto
fibra/matriz (composito). Tem como desvantagens, no entanto, uma forte dependéncia da
determinagio da deflexdo onde ocorre a primeira fissura € uma grande influéncia da regido
de instabilidade pds-pico (item 2.2.3).

Outros aspectos deste ensaio ja foram estudados por outros autores (JOHNSTON,
1993). Entre eles estd o efeito da velocidade de deslocamento imposta aos cutelos nos
valores obtidos para o indice de tenacidade, o que ndo se mostrou significativa.

Deve-se ressaltar que o indice da ASTM C1018 (1994) independe da resisténcia a
tragdo da matriz de concreto. Pode-se obter um material com elevados indices de
tenacidade sem, no entanto, apresentar um elevado gasto energético poés fissuragdo. Um
exemplo desta distorgdo se encontra apresentado na Figura 2.2. Em outras palavras, o
material pode apresentar um baixo desempenho quanto a resisténcia mecanica, e elevados

valores para o indice de tenacidade.
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A partir dos resultados obtidos para os indices de tenacidade (Is, 110, Ing, I30), ja
comentados anteriormente, € possivel determinar as relagdes de tenacidade conforme o
apresentado pela norma ASTM C1018 (1994), conforme a seguinte equago:

100

Rap= *(Tp-Ta)
b-a

onde,
R, = relagio de tenacidade entre os indices com referéncia "a" ¢ "b".

Iyely= indices de tenacidade com referéncia "a" e "b".

Como exemplos apresentam-se abaixo alguns casos especificos:

Calculo de Rg 1q:

100
R510= *(I10-15) =20 * (110-15)
10-5
Calculo de Ry 30:
100
Rio30= *(I30-110) =5 * (I30-110)
30-10

Os valores da relagio de tenacidade representam, aproximadamente, a relagio
porcentual entre a capacidade portante na faixa de deflexdo compreendida pelos
deslocamentos dos indices Iy € I, em relagdo aquela correspondente ao aparecimento da
primeira fissura. Assim, por exemplo, um material elasto-plastico perfeito, apresentara
sempre relagdes de tenacidade da ordem de 100:

Calculode Rg |gparals =5el10=10

100
Rs 0= —— *(10-5)=20* 5= 100
10-5

Calculo de Ry 30 paralig = 10 ¢ I30 = 30

100
R1030= — *(I30-110) =5 *30- 10=100
30-10
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FIGURA 2.1: Curva carga por deflexio da norma ASTM C 1018 (1994) tomando como
referéncia o material elasto-plastico ideal.

A recomendagdo japonesa (JSCE-SF4, 1984b), no entanto, apresenta uma
concepgdo diferente na quantificagdo da tenacidade, e o mesmo procedimento de ensaio
basico. Neste caso se emprega o valor do fator de tenacidade, que ¢ obtido pela area total
(Tp), medida em Joules ou kgf.cm, até a deflexdo equivalente a 1/150, que no caso de
1=300 fornece uma deflexdo de 2mm (Figura 2.3). O valor de T}, deve entrar na seguinte
equagdo para obtengfio do valor do fator de tenacidade FT:

Ty L

onde,

FT = fator de tenacidade na flexdio (kgf.cm? ou N/mm?2)
Ty, = tenacidade na flexdo (kgf.cm ou J)

8tp = deflexdo equivalente a L/150 (cm ou mm)
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b=largura do corpo-de-prova
h=altura do corpo-de-prova

L=véo do corpo-de-prova durante o ensaio

CARGA e —

v

DEFLEXAQ

A=Compdsito com matriz de elevada resisténcia mecinica
B=Composito com matriz dc baixa resisténcia mecinica

FIGURA 2.2: Compésitos de mesmos indices de tenacidade e diferentes niveis de
resisténcia mecanica segundo o critério da ASTM C1018 (1994).

Todos estes indices vém sendo criticados e ndo se conseguiu alcangar o consenso
esperado. Algumas das criticas que fazem ao critério da JSCE-SF4 (1984b) é o fato de
ndo poder diferenciar matrizes com diferengas grandes de modulo de elasticidade e
comportamento pos-fissuragio que apresentem o mesmo nivel de consumo de energia
(MORGAN, MINDESS e CHEN, 1995), respectivamente representados como os
compositos A e B da Figura 2.4. Em se tratando especificamente do concreto projetado,
ou mesmo de uma outra matriz de propriedades constantes, isto n3o se aplica, porque o
trecho elastico, uma das principais origens do problema, vai manter um comportamento
razoavelmente constante. O maior problema ¢ haver uma combinagio de fatores como o
aumento da carga de pico e a diminui¢io concomitante da energia absorvida no trecho
pos-fissuracdo (compositos A e C da Figura 2.4).
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FIGURA 2.3: Critério JSCE-SF4 (1984b) para determinacfo do fator de tenacidade.

CARGA

»

DEFLEXAQ

FIGURA 2.4: Compositos semelhantes segundo o critério JSCE-SF4 (1984b) para
determinagio do fator de tenacidade.

Uma outra limitagdo do critério JSCE-SF4 (1984b) é o fato de se ter a avaliagio
do material para uma unica deformag@o, a qual proporciona uma abertura de fissura
extremamente elevada (BANTHIA e TROTTIER 1995a), distanciando a avaliagio das
condigdes de utilizagio do material. Além disso, o seu resultado depende da geometria do
corpo-de-prova (CHEN, MINDESS e MORGAN, 1994), o que dificulta a correlagio
deste valor com o desempenho em campo do material.
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Apesar de todas estas limitagdes, estes indices continuam sendo utilizados como
parametros de avaliagdo dos concretos refor¢ados com fibras (ACI, 1989) e,
recentemente, foram corroborados nas normas espanholas (UNE 83-600-94 e UNE 83-
607-94). Outros indices de tenacidade vém sendo propostos associados ao nivel de

desempenho apresentado pela fibra apds a ocorréncia da primeira fissura, como o adotado
inicialmente pela Associagdo Norueguesa do Concreto (Apud MORGAN, MINDESS e
CHEN, 1995) e corroborado com algumas modificagdes pela EFNARC (1996), que

definem classes de tenacidade associadas a tensio residual na flexio, conforme o
apresentado nas Tabelas 2.2 € 2.3 As vantagens e desvantagens apresentadas (MORGAN,

MINDESS ¢ CHEN, 1995) para este tipo de critério sdo:

Vantagens do critério EFNARC (1996):

a) Independéncia da locagido da deflexdo da primeira fissura;

b) As deflexdes acima de 0,5mm (EFNARC) ou lmm (noruegueses) sdo suficientemente
grandes para nio sofrerem influéncia da instabilidade pds-pico (item 2.2.3);

¢) Os valores de tensdo residual expresso em MPa proporcionam um subsidio mais
acessivel 4 modelagem matematica de projeto normalmente adotada pelos
projetistas;

d) O método proporciona o estabelecimento de padrdes que agilizam a comparagdo das

curvas obtidas e a verificacfio de sua conformidade.

Desvantagens do critério EFNARC (1996):

a) Corpo-de-prova completamente diferente do recomendado pela ASTM C1018 (1994) e
JSCE-SF4 (1984b), tendo 75mm de altura e 150mm de largura com um vio de
450mm, o que dificulta uma analise comparativa,

b) Como a tensdo residual é calculada segundo o modelo elastico, acaba se distanciando
da realidade e superestimando a tensio de trago que o composito suporta e
subestimando a de compressio.

TABELA 2.2 Tensdes residuais na flexdo das classes recomendados pela Associagio

Norueguesa do Concreto (Apud MORGAN, MINDESS e CHEN, 1995).

CLASSE DE DEFLEXOES
TENACIDADE Imm 3mm
0 Concreto projetado sem refor¢o

1 Tipo e dosagem de fibra pré-especificado
2 2,0 MPa 1,5 MPa
3 3,5 MPa 3,0 MPa
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TABELA 2.3: Tensdes residuais na flexdo das classes recomendados pela EFNARC
(1996).

CLASSE DE DEFLEXOQES
TENACIDADE 0,5mm Imm 3mm 4mm

Concreto projetado sem reforgo

1,5MPa 13MPa 1,0MPa 0,5MPa
25MPa 23MPa 20MPa 1,5MPa
35MPa 33MPa 3,0MPa 25MPa
45MPa  43MPa 40MPa 35MPa

BN — O

Além deste Gltimo aspecto, apontado por MORGAN, MINDESS ¢ CHEN (1995),

ocorre a dificuldade de avaliagdo do resultado a partir das curvas de carga por deflexio.

Este problema ¢é refletido pela recomendagio da EFNARC (1996) de que cada viga seja
classificada através da conversdo da tensdo residual em valores de carga, segundo as
dimensSes das mesmas.

Até alguns indices alternativos vém sendo propostos: BANTHIA e TROTTIER
(1995a) propdem um novo indice, o0 PCSm (resisténcia pos-pico a uma deflexdo ‘m’), a
qual nada mais € que o indice JSCE-SF4 (1984b) que nfo utiliza a area relativa ao trecho
pré-fissuragio com a possibilidade de ser calculado para uma ou mais deflexdes quaisquer.

| MORGAN, MINDESS e CHEN (1995) recomendaram a adog¢do de um critério
inspirado pelo método da Associagdo Norueguesa do Concreto, no qual se conta com
niveis de desempenho quanto a tenacidade associados a relagdo entre resisténcia residual e
a resisténcia de primeira fissura a deflexdes de 1/600 e 1/150 do vio (no caso especifico o
vdo equivale a L=300mm), conforme o apresentado na Tabela 2.4. Isto vem de encontro a
intensdo de vinculagiio do desempenho pds-fissuragdo com a matriz e a necessidade de
comparar 0s seus resultados com os indices obtidos pela ASTM C1018 (1994) e JSCE-
SF4 (1984b), conforme o método de ensaio proposto (MORGAN, CHEN e BEAUPRE,
1995).

TABELA 2.4: Niveis de desempenho de tenacidade dados pela tensdo residual na flexdo
(MORGAN, MINDESS e CHEN 1995).

CLASSE DE DEFLEXOES

TENACIDADE 1/600 do vio 1/150 do vdo
0 Concreto projetado sem reforgo

1 15% 5%

11 30% 15%

m 50% 30%

1V 75% 45%
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Outra forma de determinagdo do indice de tenacidade ¢ aquela apontada por
BARR e EVANS (1986), cuja determinagio se baseia no esquema apresentado na Figura
2.5. Neste grafico se encontram esquematizadas as curvas carga/deflexdo tipicas de
concretos refor¢ados com fibras de ago num teor abaixo do volume critico (item 2.2.3). O
formato € assumido como constante e de crescimento linear até o ponto de fratura, apés a
qual a carga ¢ reduzida imediatamente até o valor de uma carga residual, a qual varia de
acordo com o tipo e o teor de fibra.

O calculo deste ultimo indice pode ser feito segundo duas formulas basicas:

' A+B
(a)Indice de tenacidade= ————
4A
f B
(b)Indice de tenacidade= — . x 100(%) (BARR e THOMAS, 1986)
3A

CARGA

o
L

J DEFLEXAO

o]
L. A

25

ﬁ]

FIGURA 2.5: Curva de carga por deflexdo tipica para defini¢io do indice de tenacidade
segundo BARR ¢ EVANS (1986).

Ambas as formas fornecem valores limite inferior a superior e um dado valor tipico
para um comportamento elasto-plastico perfeito, quais sejam 0,75 para (a) e 67% para (b).
O grande problema associado a este indice reside no fato de se analisar o compdsito para
deflexdes muito pequenas, onde a influéncia da regido de instabilidade pds-pico impede
uma avaliag@o precisa do material (item 2.2.3). Além disso a determinagdo precisa de & ¢
muito dificil,
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Como se pode observar, varios sio os métodos de ensaio € maior ainda o niimero
de critérios para a determinagio do indice de tenacidade através daqueles ja normalizados

ou mesmo propostos. No entanto, os ensaios propostos pela ASTM C1018 (1994) ¢
JSCE-SF4 (1984b) sdo aqueles mais universalmente aceitos ¢ que servirdo de referéncia

nesta tese, por apresentarem a facilidade de serem determinados para um mesmo ensaio

realizado.

2.2.2 Avaliagio especifica do concreto projetado

Quando da adogdo deste ensaio para o concreto projetado, o mesmo deve ser realizado

em corpos-de-prova prismaticos obtidos através do corte de placas moldadas, uma vez
que o jateamento direto sobre os moldes distorceriam o resultado pela oclusio da reflexio
(FIGUEIREDO, 1992). Pode-se destacar dentre as vantagens que este ensaio apresenta

para o controle do concreto projetado, as seguintes:

a) Facilidade de execugio nfio demandando equipamento muito sofisticado;

b) Como trabalha com corpos de prova serrados a partir das placas, pode-se verificar as
condi¢des de moldagem como, por exemplo, a ocorréncia ou ndo de laminagio.

c¢) Os corpos-de-prova serrados eliminam a possibilidade dos efeitos de borda, com
orientagfo induzida para a fibra, interferirem no resultado;

d) Possibilita a avaliagio do indice de tenacidade por dois métodos de medigdo
simultaneamente (ASTM C1018, 1994 ¢ JSCE-SF4, 1984b);

e) Garante a eliminagdo dos efeitos de acomodagdo de cutelos no corpo-de-prova na
leitura das deformagGes do material;

f) A partir das extremidades dos corpos-de-prova prismaticos ja rompidos podem ser

realizados ensaios de determinagdo da absorgio e massa especifica (NBR 9778) e de

resisténcia & compressdo (Anexo 1V).

Por outro lado pode-se apontar as seguintes desvantagens:

a) Grande variabilidade de resultados; esta variabilidade tem dois aspectos, sendo o
primeiro relacionado com a resisténcia a tragdo o que, em parte, pode ser creditado
ao fato da regido do tergo central do vio ensaiado do corpo-de-prova estar
submetida a0 momento maximo de carregamento. Caso se tenha uma falha
localizada nesta regido, ter-se-a facilitado o surgimento da primeira fissura para um
carregamento menor. Consequentemente, a resisténcia a tragdo poderd apresentar
valores bem reduzidos aumentando a variagdo dos resultados do ensaio. A menor

variabilidade do ensaio de tragfio por compressdo diametral, comparado ao da tragio
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na flexdo, ja foi constatado até para o concreto de elevado desempenho (DAL
MOLIN, 1995), muito menos sujeito a falhas localizadas que o concreto projetado.
A outra face da variabilidade do ensaio estd no comportamento pos-fissuragio e,
consequentemente, nos indices de tenacidade que podem apresentar coeficientes de
variagio da ordem de 20% (MORGAN, MINDESS e¢ CHEN 1995). No entanto,
esta € uma caracteristica intrinseca do material dado o carater randdomico de

distribuigdo das fibras na matriz e, por consequéncia, na regido de fissura, sendo
possivel demonstrar matematicamente (ARMELIN e BANTHIA, a ser publicado).

b) Apesar de ser um equipamento ndo muito sofisticado para os padrdes atuais, nio se
encontra disponivel na maioria dos laboratorios de controle do Brasil, o que
dificultaria o controle de acompanhamento e execugio das obras;

c) E um ensaio trabathoso, principalmente no que se refere ao corte dos prismas;

d) Demanda uma placa de moldagem um pouco diferente da utilizada para controle
normal do congreto projetado (NBR 13070).

2.2.3 O controle da fibra abaixo do volume critico e a instabilidade pos-pico

O "Volume critico de fibras (Vigpip)" (AVESTON, KUPPER e KELLY, 1971) é aquele
para o qual a resisténcia residual do composito fissurado é a mesma da matriz.
Teoricamente, se fosse utilizado o volume critico de fibras de ago em um concreto os
indices de tenacidade da norma ASTM CI1018 (1994) obtidos seriam aqueles que
caracterizam um material elasto-plastico perfeito (item 2.2.1). Assim, este volume critico é
influenciado pela resisténcia da matriz que ira proporcionar um maior ou menor
carregamento das fibras por transferéncia de tensdo no momento da ruptura. Um concreto
mais resistente ira demandar uma maior quantidade de fibras para que haja uma
manutengdo do nivel de tenacidade, principalmente quando medida pelos critérios da
ASTM C1018 (1994). Normalmente, este valor recairda em torno de 1% (cerca de
80kg/m3), valor até o qual nio se tem um aumento da capacidade portante do material
(SHAH, 1991). Caso se exija uma elevagdo deste nivel, uma das possibilidades seria o
aumento da resisténcia & tragio do proprio concreto, ou seja, da matriz. E o concreto o
principal responsavel pela resisténcia a tragdo do compdsito neste caso. Qutra forma seria
ultrapassar o volume critico, que possibilitard um aumento da capacidade portante pos-
fissuragdo.

Com a utilizagio de fibras sera assegurada uma menor fissuragio do maternial (LI,
1992) devido ao fato de elas servirem como ponte de transferéncia de tensio na fissura,
representando uma restrigdo a sua propagacdo. Este fato pode vir a recomendar sua
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utilizagdo mesmo para concretos convencionalmente armados (MINDESS, 1995). De
qualquer forma, a dosagem da fibra deve estar em conformidade com os requisitos de
projeto, tanto especificos como gerais (ACI, 1988 e ACI, 1993).

Os teores recomendados para o concreto projetado normalmente néo excedem 0s
80kg/m3 (MORGAN, 1995) devido &s restrigdes que o processo de projegio impde, e
pelo fato dos teores incorporados serem menores que aqueles de dosagem (ARMELIN,
1992a). Consequentemente, a maioria das especificacdes (MORGAN, 1991) impGe
exigéneias de indices de tenacidade segundo a norma ASTM C1018 (1994) que sfo
obtidos com teores de fibra inferiores a0 do volume critico: 15=3,5; 11=5,0 e I3(=14,0.
Ao trabalhar com teores de fibra inferiores ao do volume critico ocorrera o fendmeno da
instabilidade pds-pico (BANTHIA e TROTTIER 1995a). Este fendmeno ¢ assim chamado

por ocorrer apds atingir o pico de carga maxima correspondente a ruptura da matriz no
ensaio de tragdo na flexdo. Apos a ruptura ocorre uma "queda” na capacidade portante do
corpo-de-prova ¢ 0 mesmo sofre uma rapida deflexdo transferindo a carga da matnz para
as fibras. Com o objetivo de analisar a influéncia da determinagdo da deflexdo
correspondente ao aparecimento da primeira fissura € da instabilidade pos-pico na
determinagio dos indices ASTM C1018 (1994), foi desenvolvido um estudo experimental
que se encontra descrito no préximo item 2.3.

Uma das vantagens da utilizagdo de teores de fibra inferiores ao do volume critico
¢ a pouca influéncia exercida sobre a trabalhabilidade. O aumento da coesfo da mistura é
diretamente proporcional ao conteudo de fibra. As recomendagbes (BENTUR e
MINDESS, 1990), para a medida da trabalhabilidade do concreto refor¢cado com fibras,
utilizando o ensaio de cone invertido (ASTM C995) e VeBe (British Standards Institute,
BSI881), mostram-se mais eficientes para concretos de baixo abatimento, menor que
50mm, como mostra a Figura 2.6. Normalmente, o concreto projetado via imida demanda
um grande abatimento (acima de 80mm), o que faz com que o ensaio de cone invertido
ndo apresente sensibilidade (Curva "b" da Figura 2.6). A utilizagio do abatimento vem
sendo adotada em uma sénie de trabalhos abordando concretos plasticos reforgados com
fibras de ago com abatimentos da ordem de 70mm (CHEN, MINDESS e MORGAN,
1994), ou mesmo maiores. Este foi o caso do estudo especifico da comparagio entre
resultados obtidos com concreto projetado e concreto moldado reforgado com fibras de
ago realizado por BANTHIA, TROTTIER e BEAUPRE (1994), onde o abatimento
variou de 90mm a 130mm. Concretos de elevada plasticidade (em torno de 160mm) foram
estudados com ambos os métodos, abatimento e VeBe, sendo este ultimo restrito a
medi¢do da trabalhabilidade antes da adigdo do superplastificante, quando o abatimento foi
da ordem de 40mm (BANTHIA e TROTTIER, 1995b).



61

Além disso, os ensaios de determinagdo de consisténcia, que ndo sejam o do
abatimento do tronco de cone, tém a desvantagem de ndo serem tradicionalmente

empregados junto ao canteiro de obras durante o recebimento do concreto. Com isto se
optou pela utilizagio deste ensaio no estudo experimental apresentado no item 2.3 devido

a sua facilidade de aplicagio e por estar prevista na especificagio americana para
concretos reforgados com fibras: ASTM C1116-96 (1995).

ABATIMENTO CONE
(mm) INVERTIDO 20 [
30 | T T (s) 25| i
o]
20t -1
i5}- -
251 ) o —
Co 10 |- —
[¢] .
o__| St N
0 , . ) | 0 H | ! [
O 2 4 6 8 s 0 2 4 o 8 10
TEMPO V-B (s) TEMPO V-B (5)
(a) )

FIGURA 2.6: Relagdes entre os resultados obtidos entre os ensaios de abatimento de
tronco de cone e VeBe (a) e cone invertido e VeBe (b) JOHNSTON, 1984).

2.3 ENSAIO DE TRACAO NA FLEXAQ COM DEFORMACAO CONTROLADA

Este estudo tem por objetivo analisar a influéncia da determinagdo da deflexdo da primeira
fissura e da instabilidade pos-pico na determinagio dos indices ASTM C1018 (1994).
Como a matriz influencia tal comportamento, fez-se, também, a anélise da influéncia da
resisténcia mecdnica da matriz nos indices de tenacidade e na deflexdo correspondente a
primeira fissura.

Como durante o processo de projegdo tem-se uma incerteza quanto ao teor de
fibra incorporado ao material optou-se aqui pela moldagem convencional dos corpos-de-
prova. Tal alternativa objetivou também se garantir uma maior homogeneidade dos

corpos-de-prova.
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2.3.1 Caracterizacio dos materiais

Na selegdo dos materiais para a confecgdo dos compoésitos teve como principais
pardmetros as limitagdes do corpo-de-prova e do sistema de projegdo. Como o corpo-de-
prova utilizado para o controle do concreto projetado possui dimensBes minimas de
100mm, recomenda-se (JSCE-SF2, 19842} que a dimensio maxima da fibra ndo exceda
40mm. Além disso, recomenda-se que nio se utilizem fibras com comprimentos superiores
a metade do didmetro interno do mangote (50mm), o que restringem a fibra a 25mm de
comprimento (ACI, 1984; BALAGURU e SHAH, 1992). Assim, adotou-se uma fibra com
este comprimento e, as demais caracteristicas se encontram apresentadas na Tabela 2.5.
Foi utilizado um cimento Portland comum do tipo CP 11, e como agregados foram

selecionados uma areia média e um pedrisco de gramito com dimensio maxima
caracteristica de 9,5mm, cujas caracterizagdes se encontram no Anexo IX. Utilizou-se um
aditivo plastificante, de maneira a garantir uma trabalhabilidade constante, estando sua
caracterizagio apresentada no Anexo IX.

TABELA 2.5: Caracteristicas da fibra utilizada no experimento.

FIBRA FORMATO LONGITUDINAL ~ SECAQ FATOR DE
TRANSVERSAL FORMA

ﬁ 0,45mm
Fl I 46,7

25mm

¥ . B I osomm

Além dos agregados citados serem os normalmente utilizados no concreto
projetado (Capitulo III) a sua escolha também se baseia na sua compatibilidade
dimensional com a fibra (MAIDL, 1991). Esta compatibilidade dimensional ocorre quando
o comprimento da fibra excede o do agregado, o que lhe possibilita a atuagdo como
reforgo do concreto e ndo como mero reforgo da argamassa do concreto. Isto €
importante pelo fato da fratura se propagar preferencialmente na regifio de interface entre
o agregado graudo e a pasta. Assim, a fibra que deve atuar como ponte de transferéncia
de tensdes nas fissuras deve ter um comprimento tal que facilite o seu correto
posicionamento em relagdo a fissura, ou seja, superior a duas vezes a dimensio maxima do

agregado. Na Figura 2.7 se encontra representado um concreto com compatibilidade
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dimensional entre agregado ¢ fibra e, na Figura 2.8, se encontra outro onde isso ndo
ocorre. Percebe-se que, quando n3o ha esta compatibilidade, poucas fibras trabalham

como ponte de transferéncia de tensdes na fissura.

FIGURA 2.7: Concreto reforgado com fibras onde ha compatibilidade dimensional entre
estas e 0 agregado graudo.

FIGURA 2.8: Concreto reforgado com fibras onde ha ndo compatibilidade dimensional

entre estas e o agregado gratdo.

Utilizou-se um aditivo plastificante para se garantir a obten¢do da consisténcia

plastica desejada.
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2.3.2 Variaveis independentes

Utilizou-se concretos plasticos dosados para uma série de seis resisténcias médias a
compressio e quatro diferentes teores de fibras.

O abatimento foi fixado em 80+10mm. Tal abatimento é o normalmente
recomendado pelos fabricantes de equipamento de projecdo. Os tragos foram definidos
segundo o seu abatimento sem a fibra com consumos de cimento e relagio agua/cimento
compativeis com os niveis de resisténcia desejados.

Adotou-se a variagdo da resisténcia caracteristica de 15MPa a 40MPa porque sio
estes os valores normalmente especificados para o concreto projetado (AUSTIN, 1995).

Os consumos de fibra variaram entre 20 ¢ S0kg/m3. Tal faixa de valores estd
associada aquela adotada para a mistura seca (Capitulo IV), que variou de 20 a 80kg/m3.
A redugiio do consumo se deve ao fato experimentalmente comprovado de se reduzir o
consumo real de fibra incorporado no concreto projetado em cerca de 70% (ARMELIN,

1992a). Na Tabela 2.6 se encontram apresentados os consumos reais em volume de fibra
por volume de concreto (V1).

TABELA 2.6: Consumos de fibra para os diversos tragos empregados.

CONSUMO DE FIBRA (kg/m3) CF
20 30 40 50

Volumede 0,26 039 0,52 0,65
fibraVi{%o)

Os tragos foram definidos por cddigos da seguinte forma: F fy CF, onde fy é a
resisténcia caracteristica especificada no projeto para o concreto e CF € o consumo de
fibra por metro clbico de concreto. Assim, por exemplo, um trago F 30 20 se refere ao
concreto com resisténcia caracteristica de 30 MPa e um consumo 20 kg de fibra por metro
cubico de concreto. Os tragos analisados se encontram representados na Tabela 2.7.

Pode-se observar pelos valores apresentados na Tabela 2.7, que estas exigéncias
contribuiram para a obten¢do de elevadas relagdes agua/materiais secos, para que fosse
possivel alcangar o abatimento de 80+10mm. Na Tabela 2.8 se encontram apresentados os
valores de consisténcia obtidos nos tragos acima definidos e o teor de aditivo quando

empregado.
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TABELA 2.7: Tragos empregados nas moldagens.

f,(MPa) TRACOEM RELACAQ CONSUMODE  ABATIMENTO

MASSA! AGUA/ CIMENTO (NBR 7223)

MATERIAIS (kg/m3) (mm)?2
SECOS (%)

i5 2,00:3,00:0,75 12,5 355 -

20 1,72.2,72:0,68 125 392 90

25 1,50:2,50:0,60 12,0 428 80

30 1,29:2,28:0,55 12,0 468 80

35 1,18:2,18:0,48 11,0 496 75

40 0,74:1,74:0,40 11,5 618 70

IObservacﬁoz L:a:b:x (cimento:agregado mitdo:agregado graudo:relagdo dgua/cimento)
2Observag:io: este abatimento esta associado ao concreto sem a adicdo de fibra.

2.3.3 Varidveis dependentes

Estes concretos foram ensaiados quanto a sua resisténcia a compressdo (NBR 5739),
resisténcia a tragdo por compressiio diametral (NBR 7222) e resisténcia 4 tra¢do na flexdo
(NBR 12142). Também foram medidos os indices de tenacidade segundo o critério ASTM
C1018 (1994), nas curvas de carga por deflexio obtidas a partir do conctrole da deflexdo
durante a realizagio do ensaio de tragio na flexdo.

2.3.4 Metodologia
2.3.4.1 Moldagem
As moldagens foram executadas seguindo sempre os mesmos procedimentos. Cada trago
foi pré-misturado em betoneira de eixo inclinado sem a fibra, tendo sua consisténcia

verificada em seguida. Constatada a adequag@o da consisténcia, foi entdo adicionada a
fibra no teor desejado para cada consumo diretamente na betoneira. O tempo de mistura
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na betoneira foi de dois minutos e, caso fosse constatado visualmente a presenca de
heterogeneidades procedia-se a uma mistura adicional de cerca de um minuto. Ao final do
processo de mistura se realizava uma nova determinagdo sua consisténcia. Caso a
consisténcia do material ndo se enquadrasse no intervalo de 80+10mm era adicionado o

aditivo de maneira a ajusta-la.

TABELA 2.8: Valores de consisténcia ¢ consumos de aditivo plastificante para os
diversos tragos empregados.

fi CONSUMO ESTIMADO DE FIBRA (kg/m3)
(MPa) 20 30 40 50
CONSISTENCIA (NBR 7223) (mm)
(TEOR DE ADITIVO)!
15 70 90 80 75
(0) (0,4) (0,4) (0,4
20 78 70 70 70
(0) (0) (0) 0
25 85 90 80 75
(0) (0,4) (0,4) (0,4)
30 80 75 95 95
(0) (0) (0,4) (0,4)
35 75 95 75 70
(0) (0,4) (0,4) (0,4)
40 80 70 75 75
(©) (0) (0,4) (0,4)

10bservacdo: o consumo de aditivo ¢ dado em
porcentagem em relagdo & massa de cimento empregada
no trago.

A adigdo direta da fibra na betoneira foi feita com toda a quantidade necessaria de
uma 86 vez. Nio se acusaram embolamentos em todos os tragos empregados, o que vem a

confirmar a boa aplicabilidade da fibra.
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Com a quantidade de concreto produzida foram moldados (segundo a norma NBR
5738 Moldagem e Cura de Corpos-de-prova Cilindricos ou Prismaticos de Concreto) dois
corpos-de-prova para o ensaio de compressdo axial (NBR 5739 Ensaio de Compressio de
Corpos-de-prova Cilindricos de Concreto), dois corpos-de-prova para o ensaio de tragdo
por compressdo diametral (NBR 7222) ¢ trés para o ensaio de tragdo na flexdo com
deformagfo controlada (ASTM C1018, 1994).

Os corpos-de-prova destinados ao ensaios de compressdo axial e de tragio por
compressdo diametral eram cilindricos com didmetro de 15 ¢m ¢ altura de 30 cm. Eles
foram moldados com preenchimento em uma (nica camada e adensados com vibrador do
tipo agulha. Neste caso o procedimento é adequado devido & pequena dimenséo do corpo-
de-prova. Na Tabela 2.9 s¢ encontram apresentados os resultados obtidos em corpos-de-

prova adensados da maneira convencional (quatro camadas com 25 golpes - NBR 5§738) ¢
aqueles que foram adensados com vibrador do tipo agulha. Nota-se uma grande
proximidade dos resultados.

TABELA 2.9: Valores de resisténcia 4 compressio obtidos em corpos-de-prova

adensados de maneiras diferentes.

FORMA DE ADENSAMENTO

MANUAL  VIBRADOR

fox (MPa) Valores 26,0 25,9
individuais 24,2 254
Meédia 25.1 25,6

Aqueles corpos-de-prova destinados aos ensaio de tragdo na flexdio com
deformagio controlada foram moldados em formas prismaticas (10x]0x40)cm3, com o
concreto sendo langado em uma tUnica etapa. O adensamento foi obtido através de uma
mesa vibratéria. ApOs a moldagem, todos os corpos-de-prova eram levados para cura em

camara Gmida até o momento da realizagfo do ensaio, qual seja 28 dias.
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2.3.4.2 Sistema de medida da deflexdo

Para s¢ garantir uma maior acuidade no levantamento da curva de carga por deflexio
utilizou-se do controle eletrbnico de deslocamento através de um transdutor do tipo
LVDT (Linear Voltage Diferential Transducer). O LVDT foi apoiado num suporte
denominado "yoke" (JSCE-SF4, 1984b), o qual se encontra apresentado na Figura 2.9,
Tal sistema vem sendo apontado como aquele de maior confiabilidade (BANTHIA e
TROTTIER, 1995b), uma vez que a deflexdo lida toma como referéncia o proprio corpo-
de-prova. Outra novidade, ¢ a adogdo do sistema "yoke" para medigdo das deflexdes por
parte da norma americana (ASTM C1018) a partir de sua versdo de 1994. No caso de se
adotar o apoio na base da prensa, como mostra & Figura 2,10, sobr¢ 0 LYDT incidem
também as deformagdes de cutelo e do contato deste com o corpo-de-prova. Como

alertou ARMELIN (1992a) tais deformagbes podem ser da mesma ordem de grandeza
daquela obtida para a deformagdio de primeira fissura. Na Figura 2.11 se encontram
apresentadas curvas obtidas pelos dois sistemas.

ANTEPARQ
DA AGULHA
DO LVDT
FIXADO NO
FIXACAO DO TOPO DQ, CP
“YOKE” NO CP CUTELOS
ALINHADO AO
CUTELO

CUTELOS

FIGURA 2.9: Posicionamento de corpo-de-prova, LVDT e cutelos no ensaio de tragio na

flexdo com o sistema "yoke".
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CUTELOS

SUPORTE DOLVDT
FIXADO NA BASE DA

PRENSA .

i

A

PRE

FIGURA 2.10: Sistema de fixagdo do LVDT onde as deformagdes de cutelo e apoio do
corpo-de-prova incidem nas deflexdes lidas (procedimento ndo recomendado).
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FIGURA 2.11: Curvas obtidas com ¢ uso de diversos sistemas para a medi¢do das

deformagses.
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2.3.4.3 Determinagio da tenacidade

Uma critica normalmente aplicada ao ensaio ASTM C1018 ¢é a dificuldade de
determinagio do ponto em que ocorre a primeira fissura. Este ponto é fundamental nas
defini¢des das areas. Com esta preocupagio procurou-se entdo realizar o ensaio com um

controle de deformagdo com o maior nivel possivel de resolugio do equipamento. Em
outras palavras, durante a realizagio do ensaio procurou-se determinar o nivel de

deformagdo com o maior grau de ampliagdo possivel. Isto foi feito com o ajuste da faixa
de leitura do LVDT, e as deflex8es foram medidas até atingirem Imm. Uma curva tipica
da execugio do ensaio se encontra apresentada na Figura 2.12, onde se pode verificar que
O ponto em que ocorre a ruptura da matriz ndo ¢ nitido. Esta indefinicio em parte se
atribui ao fato de se ter uma grande ampliagio da deformagio lida no corpo-de-prova,
com isso pode-se observar a transferéncia de carga da matriz para a fibra de maneira
progressiva e ndo imediata. Esta transferéncia ocorre através do inicio da fissuragdo da
matriz que diminui a sua rigidez e a uma pequena deformagdo plastica do concreto.

Na tentativa de se eliminar a avaliagdo visual para determinagio do ponto de
primeira fissura CHEN, MINDESS e MORGAN (1994) adotaram o seguinte critério: "o
ponto de primeira fissura € aquele no qual uma série de 20 pontos consecutivos (acima de
uma deformagio total de 0,0lmm ou mais) tem uma inclinagdo no minimo 50% menor
que a inclinago média da curva entre 45% e 70% da carga de pico". Tal critério so €
aplicavel no caso de se obter as curvas digitalmente, por um sistema de aquisigdo de dados
eletrdnico e ajusta-lo a algum aplicativo.

A dificuldade de determinagéo da primeira fissura gerou uma alteragdes basica na
norma americana {(ASTM C1018, 1994) em relagio & sua versdo de 1989, que foi a
ado¢do de uma equagdo para determinagdo da primeira fissura;

216D2(1+u)
8 = 23PL3/1296E1[ 1+ )]
115L2

onde,
0 = deflexdo de primeira fissura;
P = carga de primeira fissura;

L = vo livre do corpo-de-prova;
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E = modulo de elasticidade estimado do concreto;
I = momento de inércia da seqio transversal;
D = altura do corpo-de-prova e

u = coeficiente de Potsson.

Isto corresponde trocar a incerteza da determinagfo visual do ponto de primeira

fissura (BALAGURU e SHAH, 1992), pela incerteza da estimativa de propriedades como
o mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do concreto.

Procurou-se aqui adotar dois critérios um pouco mais simples para determinagio
do ponto de primeira fissura e, a partir dele, determinar os indices de tenacidade. Tais

critérios se encontram descritos a seguir.

indice de tenacidade obtido a partir do final do trecho elastico

No primeiro critério, toma-se como referéncia para a determinago da area basica (OAB)
o ponto em que o material comega a apresentar suas primeiras deformag¢des plasticas, que
esta representado na Figura 2.12, e que vém a obedecer o que recomenda literalmente a
norma ASTM C1018 (1994). Tal procedimento tem a vantagem do ponto base ser
facilmente identificivel, quando se tem uma ampliagdo das deformagdes da superior a 400
vezes. Isto porque, nesta situagdo percebe-se o ponto em que a curva de carga por
deflexiio deixa de ser reta.

Este critério apresenta a grande desvantagem de tomar em conta um nivel de
deflexfio em que a fibra ainda nio esta trabalhando, pois isso s ird ocorrer apos a abertura
da fissura (seccionando o corpo-de-prova), que permitira uma transferéncia de tensdes da
matriz de concreto para a fibra. Em outras palavras, avalia-se o trabalho da fibra antes dela

estar sendo solicitada.
Indice de tenacidade obtido a partir de uma deformagio plastica padrio

Na segunda alternativa utilizada para a determinagiio do ponto onde ocorre a primeira
fissura, padronizou-se uma metodologia onde se tragava uma reta paralela ao trecho
elastico do grafico tomando por base uma deflexio de 0,0lmm, conforme o critério
apresentado por SCHMIDT-SCHLEICHER (1995), que € paralelo ao adotado no Brasil
para a definigio da tensdo de escoamento dos agos encruados para uma deformagéo
plastica de 0,2%. Assim, se consegue obter o ponto B' conforme indicado na Figura 2.12.
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Desta forma, a area basica (OA'B') serd maior que na primeira situacdo (OAB) ¢ a
deflexdo correspondente a primeira fissura (8 = OA') é maior e se inviabiliza a

determinagdo do valor de 130, que recaira sobre um ponto que ultrapassa a capacidade de

leitura do equipamento.
Os graficos utilizados séo os mesmos empregados na primeira metodologia. Este

sepundo procedimento tem a vantagem de ter o ponto base B' identificavel com relativa
facilidade ¢ sem nenhuma necessidade de avaliagdo visual. Além disso, apresenta a grande
vantagem de tomar em conta um nivel de deflexfio em que a fibra comega realmente a

trabalhar,

CARGA (kN)

20 1 A’

INICIO DA INSTABILIDADE POS-PICO

TERMINO DA INSTABILIDADE

.
: .
B’ :

: ; >

B
0 0,1 0,2 0,3
DEFLEXAO (mm)

FIGURA 2.12: Curva tipica da execugiio do ensaio de carga com deflexo controlada.
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2.3.6 Resultados
2.3.6.1 Resisténcia a compressdo e a tragdo

Os valores médios obtidos no ensaio de determinagdo da resisténcia a compressio axial,
para os varios consumos de fibras e para as resisténcias caracteristicas do concreto, se
encontram apresentados na Tabela 2.10. Da mesma forma, os valores médios
correspondentes 4 resisténcia a tragdo por compressio diametral se encontram
apresentados na Tabela 2.11 e os obtidos para a tensdo de tragio na flexdo dos corpos-de-
prova prismaticos na Tabela 2.12.

TABELA 2.10: Resultados obtidos para a resisténcia & compressdo axial para os todos os

consumnos de fibra.

FAMILIA  RESISTENCIA A COMPRESSAQ AXIAL (NBR 5739)

CONSUMO DE FIBRA EM kg POR m3 DE CONCRETO (CF)

0 20 30 40 50
F15 25,16 27,04 25,24 22,71 19,68
F 20 23,67 24,66 25,67 23,62 22,59
F 25 28,33 29 18 2911 28,26 28.13
F 30 35,83 36,69 33,80 33,22 32,52
F 35 39,02 37,80 33,02 41,29 37,06

F 40 46,52 44,48 45,48 47,13 47,13
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TABELA 2.11: Resultados obtidos para a resisténcia 4 tragio por compressdo diametral

para os varios consumos de fibra.

FAMILIA  RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
CONSUMO DE FIBRA EM kg POR m3 DE CONCRETO (CF)
0 20 30 40 50
F15 2,62 2,42 2,11 2,25 2,09
F 20 2,32 2,80 292 2,73 2,73
F 25 2,55 2,98 3,04 2,08 2,81
F30 2,85 2,99 2,85 2,32 2,85
F 35 3,54 2,88 3,42 3,23 3,18
F 40 3,82 3,29 3,99 3,60 402

2

2

b

2

2

TABELA 2.12: Resultados obtidos para a resisténcia 4 tragdo na flexdo para os varios

consumos de fibra.

FAMILIA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO
(NBR 12142/ASTM C1018)

CONSUMO DE FIBRA EM kg POR m3 DE CONCRETO (CF)

0 20 30 40 50
F 15 2,59 2,28 2,17 2,43 2,46
F 20 2,48 2,64 2,55 2,75 2,58
F 25 2,92 2,92 2,56 2,90 2,71
F 30 3,07 2,92 3,38 3,26 3,01
F 35 3,25 3,20 2,95 3,39 3,33
F 40 3,51 3,82 3,27 3,33 3,54

)

»

3

*

>
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2.3.6.2 Indices de tenacidade

Os resultados dos indices de tenacidade obtidos a partir do final do trecho elastico se
encontram apresentados na Tabela 2.13. Ja os resultados obtidos através da adogo de

uma deformago plastica padrédo estfio apresentados nas Tabela 2.14.

TABELA 2.13: Indices de tenacidade determinados a partir do final do trecho

perfeitamente elastico.

FAMILIA  INDICES DE TENACIDADE

15 110 130
F 1520 5,32 9,52 19,61
F 1530 5,56 10,31 22,95
F 15 40 5,12 9,35 22,64
F 15 50 5,66 9,62 25,43
F 20 20 5,40 9,86 17,06
F 20 30 5,29 9,90 21,52
F 20 40 5,63 10,09 23,02
F 20 50 492 9,24 22,13
F 25 20 5,18 8,84 15,56
F 2530 5,66 10,11 22,09
F 25 40 531 9,66 22,99
F 25 50 5,18 9,66 18,92
F 30 20 5,03 8,57 15,81
F 30 30 5,29 9,70 20,16
F 30 40 6,03 11,48 25,92
F 30 50 5,28 10,23 28,53
F 35 20 5,08 8,69 19,80
F 35 30 5,72 10,44 24,29
F 35 40 6,08 11,52 25 86
F 35 50 5,45 10,24 23,95
F 40 20 5,26 9,15 17,86
F 40 30 5,67 11,16 23,93
F 40 40 6,17 11,88 27,41

F 40 50 6,19 11,68 27,24
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TABELA 2.14; Indices de tenacidade determinados a partir de uma deformacio plastica
de 0,01 mm.

FAMILIA  INDICES DE TENACIDADE

I5 [10
F 1520 4.6 7.3
F 1530 43 74
F 1540 43 7,2
F1530 43 1.9
F2020 4.4 7.3
F 20 30 46 76
F 20 40 4.6 78
F 2050 4.4 8,2
F2520 44 6,9
F 25 30 44 7.2
F 25 40 4.4 7.7
F 25 50 45 72
F 30 20 4.5 6,7
F 30 30 4.6 7.6
F 30 40 47 8,2
F 30 50 4.8 8,7
F 3520 43 7,3
F3530 4.4 8.0
F 35 40 472 7,0
F 35 50 4,6 7.9
F 40 20 42 6.6
F 40 30 46 8,2
F 40 40 4,5 7.8
F 40 50 46 8.0

-

2.3.7 Andlise dos resultados
2.3.7.1 Resisténcia & compressio

Pode-se constatar que ndo houve influéncia significativa do teor de fibra na resisténcia do
concreto, excetuando-se dois casos particulares: F 15 50 e F 35 30. Estes valores
reduzidos podem ser creditados a falhas localizadas de adensamento durante a moldagem
dos corpos-de-prova.

Este resultado € muito positivo, uma vez que a fibra apresenta um grande risco de
reducio de resisténcia a compressdo do material pela maior incorporagdo de vazios.
Quanto maior o teor de fibras ou a sua relagio de aspecto, tanto menor sera a
trabalhabilidade do concreto. Assim também serdo maiores os riscos de apresentar um

maior volume de vazios incorporado.
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Observa-se também, pelos resultados apresentados na Tabela 2.10, que os valores
obtidos para a resisténcia caracteristica estimada de 15 MPa, superam os valores
encontrados para a de 20 MPa. Isto pode ser justificado pela intensa exsudagdo observada
durante a moldagem dos corpos-de-prova dessa familia (15 MPa). Isto ocorreu pela

elevada relagdo agua/cimento desse concreto € pelo baixo consumo de cimento do mesmo
o que dificultou a retengdo de agua por parte do material. Assim, a relacio agua/cimento

real dos corpos-de-prova estaria reduzida em relacdo aquela pré-estabelecida em dosagem,
0 que conferiu uma maior resisténcia ao material.

Numa analise por regressdo, procurou-se avaliar se o material obedecia a lei de

Abrams, correlacionando-se todos os resultados de resisténcia a compressio, excluindo-se
os valores referentes a familia de 15 MPa, com a relagio agua/cimento. Pelo método dos

minimos quadrados obteve-se a seguinte correlagio:

116,45
fc28 = —_—
10,08%

onde,
f.2s = resisténcia a compressao axial aos 28 de idade (MPa)
x = relag@o agua/cimento

Como o coeficiente de correlagio obtido foi r2=0,948 pode-se dizer que a fibra
nio interferiu no comportamento do material, o qual pode ser dosado pelos métodos
convencionais, no que se refere a resisténcia mecanica {HELENE, 1987). Na Figura 2.13,
se encontram apresentados os resultados experimentais em conjunto com a curva obtida

pela correlagdo.

2.3.7.2 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Da mesma forma como o ocorride com os valores relativos aos resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo axial, ndo houve alteragio significativa do nivel de resisténcia 4
tragdo do material com o aumento do teor de fibras. Ficou patente apenas a correlagio
entre o valor de resisténcia a tragdo com a relagdo agua/cimento, da mesma forma como o
ocorrido para a resisténcia a compressdo. Pelo método dos minimos quadrados obteve-se

a seguinte correlagio:
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3,74

ftcog =
3.18%

onde,
ficog = resisténcia a tragdo por compressio diametral aos 28 de idade (MPa)
x = relagdo agua/cimento

O coeficiente de correlagio obtido foi r2=0.709, niio foi tio elevado quanto o
obtido para a resisténcia & compressdo. No entanto, pode-se dizer que a fibra ndo
interferiu no comportamento do material, pois esta menor aderéncia pode ser creditada a

menor amplitude de variagio da resisténcia a tragdo. Na Figura 2.14 se encontra

apresentada a curva de correlagio e os resultados experimentais desta correlacdo.
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FIGURA 2.13: Correlagdo entre a resisténcia a compressdo do concreto e a relagio
agua/cimento para todos os teores de fibra utilizados.
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FIGURA 2.14: Correlagdo entre a resisténcia a tragdo por compressio diametral do
concreto e a relagdo agua/cimento para todos os teores de fibra.

2.3.7.3 Resisténcia a tragdo na flexdo

O comportamento se manteve muito similar ao ensaio de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral. Com apenas uma excegido (F 35 30) os valores de resisténcia a
tragdo na flexdo apresentaram uma boa correlagio com a relagao agua/cimento. Isto vem a
indicar a possibilidade de ter havido pequenas falhas na moldagem desta série, que
também apresentou comportamento irregular quando avaliou-se a resisténcia a
compressdo. Pelo método dos minimos quadrados obteve-se a seguinte correlagio:

5,39
fins =

2,89

onde,
fis = resisténcia & tragdo na flexdo aos 28 de idade (MPa)
x = relag@o agua/cimento
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O coeficiente de correlagio obtido (r2 = 0,788) foi ligeiramente superior ao da
resisténcia a tragdo por compressdo diametral, o que contraria a expectativa de uma maior
variabilidade do ensaio de trago na flexdo, no que se refere a resisténcia da matriz, como
ocorreu em outros estudos abordando o concreto de elevado desempenho (DAL MOLIN,
1995). Na Figura 2.15 se encontra apresentada esta correlagio.

Tais aspectos vém a reforgar a tese de que a matriz de concreto tem papel
preponderante na definigio da capacidade resistente do compdsito. Este comportamento
pode ser explicado pelo fato dos teores de fibra utilizados estarem abaixo do volume
critico (item 2.2.3).

Fica a cargo da fibra a responsabilidade de conferir um comportamento ndo fragil
ao material, isto € uma certa capacidade resistente mesmo apds o aparecimento da

primeira fissura. Isto pode ser avaliado com o controle de deformacfio durante a realizagio

deste ensaio. O que esta apresentado a seguir no item 2.3.7 .4,
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FIGURA 2.15: Correlagédo entre a resisténcia a tragdo na flexdo do concreto e a relagio
agua/cimento para todos os teores de fibra utilizados.

2.3.7.4 Tenacidade

A partir dos valores obtidos para os indices de tenacidade foram realizadas as correlagdes
enire os mesmos e o consumo de fibra, utilizando-se o modelo que apresentou melhores
correlagGes para o concreto projetado via seca e umida, conforme o apresentado nos
CAPITULOSIVe V:
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A
I, = +1
(0,1*CF)"2
B

onde,
I = Indice de tenacidade com referéncia "a", onde a=5, 10, 20 ou 30;
A e B = Constantes e

CF = Consumo de fibra por metro cubico de concreto que alimenta a maquina de
projegio (kg/m3);

Indice de tenacidade obtido a partir do final do trecho elastico

A escolha de tal modelo, resultou de uma analise posterior a realizagdo do programa
experimental dos CAPITULOS IV e V, onde se desconsiderou a regido de instabilidade
pos-pico e se adotou uma maior amplitude de leitura das deflexdes. Tal decis@o foi tomada
a partir dos resultados apresentados nesta parte do experimento.

Nio foi possivel obter boas correlagdes entre os indices de tenacidade e teor de
fibra. Na Tabela 2.15. foram langados os valores dos coeficientes de correlagdo para cada
indice de tenacidade e cada classe de resisténcia do concreto, bem como as constantes "A"
e "B" do modelo proposto. Observa-se que os valores ficaram muito abaixo daqueles
obtidos nos CAPITULOS IV e V.

Nio se observou uma grande influéncia da classe (principal responsavel pela area
OAB) nos indices obtidos. Os valores da constante A sugerem uma queda com o aumento
da resisténcia da matriz, 0 que viria a representar uma perda de desempenho elasto-
plastico com o aumento da resisténcia da matriz. Isto vem a fortalecer a idéia de que
aumentando a resisténcia do material, aumenta-se a area OQAB e diminui-se os indices de
tenacidade para um mesmo teor de fibras.

Os coeficientes de correlagdo obtidos para o valor de I3g apresentaram os
melhores resultados. Isto porque os indices I5 e 11 se encontram na faixa de maior
influéncia da regifio de instabilidade pos-pico (BANTHIA e TROTTIER, 1995a) o que
acaba por uniformizar todos os resultados. Isto porque a curva, nessa regido, representa
apenas o "golpe" desferido pela ruptura do corpo-de-prova na agutha do LVDT. Vale
ressaltar, que a adogdo deste critério para determinagio do ponto de aparecimento da
primeira fissura acaba por superestimar os indices de tenacidade, principalmente I5 ¢ I

que ficaram normalmente acima de 5 e de 10, respectivamente. Isto deu a falsa idéia de
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que houve um aumento da capacidade resistente, superando o comportamento do material
elasto-plastico perfeito (I5=5 e I1¢=10), o que ndo corresponde a realidade. O que ocorre
com este critério é o fato dele considerar parte do trabalho da matriz e da instabilidade

pos-pico como parcela da energia absorvida pela fibra.

TABELA 2.15: Coeficientes de correlagdo e constantes das regressdes entre os indices de
tenacidade e o consumo de fibra para cada classe de concreto obtidos com o critério de

adogdo do fim do trecho elastico da curva carga por deflexdo.

FAMILIA INDICES DE TENACIDADE
Is 110 I30
2 |A |B ” |A |B 2 |A |B

F 15 0,08 | 407 | 1,04 | 0,03 | 9,07 | 0,98 | 0,87 { 12,5 | 1,34
F 20 022 15091091 030|991 094072 | 10,5 | 1,41
F 25 0,02 | 4491098 [ 031 (713 ] 1,100,227 | 113 | 1,32
F 30 025 3,42 | 1,14 | 0,61 | 5,15 | 1,35 { 0,98 | 4,97 | 2,18
F 35 0,27 | 3,55 | 1,15 10,49 | 569 | 1,29 1 0,57 | 13,9 | 1,29
F 40 0,93 |299 129079535140 | 086 | 822 | 1,74
MEDIA 0,30 0,42 0,71

Indice de tenacidade obtido a partir de uma deformagio plastica padrio

Como se pode constatar, os valores obtidos para I5 e Ijq ficaram abaixo de 5 e de 10
respectivamente. Isto ¢ muito mais coerente que os resultados obtidos pelo método
anterior, que ficaram acima dos valores mencionados. Assim, fica melhor representado o
comportamento do material que nfio apresentou ganho de resisténcia apés o surgimento

da primeira fissura, isto €, menos dactil que o elasto-plastico perfeito (BENTUR, GRAY ¢
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MINDESS, 1986). Além disso, foi possivel obter uma avaliagdo comparativa de
desempenho entre os diversos teores de fibra um pouco melhor.

Adotando-se o mesmo modelo para a regressdo utilizado no item anterior, foram
realizadas as regressdes cujos resultados se encontram apresentados na Tabela 2.16. Pode-
se observar uma nitida influéncia da regido pos pico e, consequentemente, uma grande
variabilidade nas correlagbes. Os baixos valores obtidos para o coeficiente de correlagio
podem ser creditado ao fendmeno da instabilidade pds-pico que acaba mascarando e

confundindo todos os resultados.

TABELA 2,16; Coeficientes de correlagao ¢ constantes das regressdes entre os indices de

tenacidade e o consumo de fibra para cada classe de concreto obtidos com o critério de
adogdo da deformagio plastica padréo.

FAMILIA | INDICES DE TENACIDADE
Is 1o
” |A |B 2 |A |B

15 0,66 | 4,06 | 0,50 | 0,39 | 5,53 | 1,09
20 0,01 | 3,46 | 1,01 | 0,98 | 5,03 | 1,17
25 0,54 | 3,24 | 1,03 | 0,36 | 5,30 | 1,09
30 0,99 | 3,03 | 1,11 | 0,99 | 3,45 | 1,44
35 0,24 | 2,97 | 1,07 | 0,04 | 6,04 | 1,04
40 0,62 | 2,76 | 1,13 | 0,54 | 4,28 | 1,27
MEDIA 0,51 0,55

Conclui-se, assim, que a recomendagdo de eliminagdo da regido de instabilidade
pos-pico € fundamental na avaliagdo do concreto reforgado com baixos teores de fibras.
Isto pode ser feito por dois meios basicos: ou se adotam novos modelos de medigdo da
tenacidade que n3o considerem esta regiio (MORGAN, MINDESS e CHEN 1995), ou
simplesmente se elimina a mesma graficamente, como foi o critério utilizado por
BANTHIA e TROTTIER (1995a), o que possibilita a obtengdo dos indices da ASTM
C1018 (1994) e JSCE-SF4 (1984b).
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2.3.7.5 Adequagéo dos tragos empregados

O trago de concreto reforgado com fibras de ago deve ser proporcionado de maneira a
viabilizar sua correta aplicagio. Como foi visto, os tragos com elevado relagio
agua/cimento produziram exsudagio intensa.

A exsudagdo produziu, além de aumento da resisténcia do concreto de menor f,
uma intensa umidificagdo superficial. No caso de seu emprego como concreto projetado
isto significa um maior risco de entupimentos, uma vez que, com a segregagio do

material, ocorre um maior risco de entupimento pelo fendmeno normalmente denominado
"embuchamento”. No embuchamento ocorre uma concentragéo de grande quantidade de
agregado, a qual trava o fluxo de material no mangote ou, mais freqiientemente, em
redugdes.

Para se minimizar o efeito da exsudag@o poderia se utilizar um maior contetdo de
finos que retivesse agua. A microssilica poderia ser empregada de maneira a diminuir este
efeito. Outra opgdo € a restrigdo dos valores de relagdo agua/cimento (a/c) e relagdo
agua/materiais secos (H) a valores que apresentem melhores condigdes de trabalho do
material. Pode-se apontar aqui os valores de a/c=0,55 e H=11,5% como primeira
estimativa de valores limite, pois os concretos que obedeciam a estes limites apresentaram
exsudagdo bem reduzida.

A exigéncia de um elevado nivel de abatimento do concreto projetado entra em
conflito com a necessidade de se trabalhar com valores reduzidos de relagdo
dgua/materiais secos e relagio agua/cimento. Tal necessidade decorre do risco de
segregagdo da fibra e exsudagdo do concreto que isto representa.

2.3.8 Conclusies

Quando se utilizam teores de fibra inferiores aqueles correspondentes ao volume critico,
como é o caso do concreto projetado, as propriedades mecanicas como a resisténcia a
tragdo € & compressdo dependem exclusivamente da matriz. Assim, pode-se dizer que
estas propriedades sdo governadas pela lei de Abrams, como ocorre com 0s concretos
plasticos nio reforgados.

Constatou-se que a utilizagio de elevada resolugdo na medida de deflexdes facilita
a utiliza¢do de critérios para determinagio desta deflexdo, porém, confere um maior nivel
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de erro nas determinagdes dos indices, uma vez que amplia a regido de instabilidade pos-
pico também, o que acaba por mascarar os resultados. Este erro ¢ maior quando se define
a deflexfio da primeira fissura a partir do final do trecho elastico. Apresentou melhores
resultados o critério que utiliza uma deflexdo plastica padrio, que se aproxima mais do
ponto mais alto atingido na curva de carga por deflexdo.

A adogiio de uma faixa de leitura do LVDT mais ampla passa a ser mais
recomendavel, uma vez que permite avaliar um nivel de deformagio maior. Com esta
medida € possivel detectar mais claramente a regido de instabilidade pos-pico e assim
poder elimina-la quando da medida das areas sob a curva (BANTHIA e TROTTIER,
1995a).

Com base nestes resultados formulou-se o procedimento de ensaio descrito no
Anexo VIL

2.4 ENSAIO DE PUNCAO DE PLACAS

2.4.1. Concepgiio do ensaio

O ensaio de pungdo de placas vem sendo sugerido na Europa recentemente como uma
nova forma de avaliagio da tenacidade (ROBINS, 1995b), logo 0 mesmo sé se aplica para
concretos reforcados. Apesar de ter sido alvo de estudo a algum tempo
(VANDEWALLE, 1990), sé recentemente passou a condigdo de norma (EFNARC,
1996). O esquema de ensaio consiste no puncionamento de uma placa quadrada com
600mm de borda e 500mm de vio central, apoiada em seus quatro lados como é
apresentado na Figura 2.16.

Este ensaio é o primeiro que vem sendo proposto para caracterizagdo comparativa
da tenacidade dos compositos de concreto reforcado com fibras de ago e tela metalica
(GOPALARATNAM e GETTU, 1995). Além disso, ele traz a vantagem de uma
"implementagdo pratica facil para os resultados de tenacidade em certas aplicagdes como
lajes sobre solo e revestimento de tuneis evocando um dobramento biaxial e outros efeitos
estruturais" (GOPALARATNAM e GETTU, 1995). No entanto, o comportamento
estrutural representado € restrito, uma vez que a pungdo, no tinel, sd ocorre no caso da
utiliza¢do de tirantes e chumbadores no revestimento primario, o que estd normalmente

associado aos tneis em rocha, o que ndo ¢ téo frequente para o caso do Brasil.
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FIGURA 2.16: Esquema do ensaio de puncionamento de placas.

A comparagdo entre tela e fibra metalica surgiu devido a uma exigéncia natural que
autoridades e clientes de comprovagdo de equivaléncia ou mesmo superioridade da nova
tecnologia, como apontou FRANZEN (1992). Além disso, estes testes foram
desenvolvidos e executados no sentido de se suprir a necessidade de conhecimento que
possibilite a correta especificagio da fibra. "Uma possibilidade € realizar comparag3es
simples ¢ diretas entre um revestimento refor¢ado com telas com uma determinada
posigdo" e calcular "o momento resistente teoricamente” (FRANZEN, 1992). Com isto
em vista, varios foram os pesquisadores que realizaram ensaios comparativos entre tela e
fibras, numa escala o mais proxima possivel da natural. O trabalho apresentado por
MORGAN e MOWAT (1984) foi um dos precursores e servem de referencia para muitos
autores (VANDEWALLE, 1990, FRANZEN, 1992; MELBYE, OPSAHL ¢ HOLTMON,
1995).

Outros trabalhos foram conduzidos na Africa do Sul, no sentido de se viabilizar a
aplicacdo da fibra naquele pais (REDFORD e ALEXANDR, 1990) e KIRSTEN (1993).
Todos estes testes, langaram mdo de um grande nivel de deflexdo e fissuragdo, muito
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acima do estado limite ultimo (BANTHIA e TROTTIER, 19952), e chegaram a concluir

pela inviabilidade da fibra, devido aos altos custos de importagdo (REDFORD e
ALEXANDR, 1990), ou pela limitagdo de aplicagfo a teores abaixo de 40kg/m3 WALLIS
(1993).

O objetivo do estudo experimental descrito a seguir é avaliar o procedimento de
ensaio no sentido de se obter resultados a niveis menores de deflexao.

2.4.2 Metodologia

A descri¢io do método de ensaio utilizado neste estudo se encontra apresentada no Anexo
VIII. Este método guarda algumas diferengas basicas em relagdo ao preconizado pela
EFNARC:

a) A deflexdo é medida por um LVDT posicionado na parte inferior da placa e o seu
suporte se fixa na parte superior da alma do perfil de apoio da placa (Figura 2.17). A
adogdo deste procedimento visou a diminuigio ao maximo da parcela de

deformagfo relativa ao suporte, lida pelo equipamento.

DETALHE SUPORTE LVDT

LVDT

LVDT

FIXAGAD NA
ABA SUPERIOR

L

CORTE ESOUEMATICO DO SUPORTE

FIGURA 2.17: Suporte de LVDT no ensaio de pungéo de placas.



88

b) A garantia de um apoio continuo da placa sobre o suporte foi feita com encunhamento
metdlico e ndo com argamassa, uma vez que esta apresenta uma grande
deformabilidade e altera as condigBes iniciais de leitura.

¢) Adotou-se um nivel de deflexdo menor (7mm e ndo 25mm) para avaliagdo do material,

o que se encontra melhor discutido no proximo item.

A EFNARC (1996) recomenda que a energia absorvida seja medida até uma
deflexdo de puncionamento de 25mm:. Isto traz consigo uma grande restrigdo pelo fato de
se produzir um elevado nivel de fissuragéo, o qual ndo ¢ fortemente afetado pelo conteado
de fibras. Por isso, foram moldadas e ensaiadas uma série de placas que foram levadas a

diferentes niveis de fissuracio de modo a se correlacionar os mesmos com a deflexio
imposta no ensaio. Além disso, procurou-se fazer uma analise do comportamento do
material e correlacionar a energia absorvida com o deflexio.

Em fungio do grande volume de concreto demandado para o estudo experimental,
utilizou-se do concreto projetado e ndo do moldado para a confecgdo dos piacas. As
placas foram moldadas segundo o procedimento prescrito na norma NBR 13070
Moldagem de placas para ensaio de argamassa e concreto projetados.

2.4.3 Caracteriza¢io dos materiais

Neste estudo, cuja andlise completa se encontra apresentada no Capitulo 1V, foram
utilizados quatro tipos diferentes de fibras de ago em quatro diferentes teores. Estas fibras
tém suas caracteristicas apresentadas na Tabela 2.17. A matriz de concreto foi fixada
como constante, utilizando-se um trago em massa de 1:2,84:1,60
(cimento:areia:pedrisco). O cimento utilizado foi um CPV ARI-RS, cujo consumo foi da
ordem de 411kg/m3 e se encontra caracterizado em conjunto com a areia (1. 167kg/m3) e
o pedrisco (658kg/m3) no Anexo IX. O aditivo acelerador de pega liquido, a base de
aluminato de potassio, foi utilizado no teor de 2,0% (estimado em relagdo a massa de
cimento em toda as séries), tendo sido diluido na agua de alimentagio do bico de

projecio.
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TABELA 2.17: Caracteristicas basicas das fibras analisadas.

FIBRA  FORMATO LONGITUDINAL  SECAO FATOR DE
TRANSVERSAL FORMA

) O . N . IO,SOmm 46,7

25mm 43mm
v | H__
| /

Fl _fe— . Io,ﬁomm 60,0

30mm

i |
I A

30
v mm |
f 7
F4 IO,SOII]III 273
NN
25mm 1,35mm
Vv |
I 7

2.4.4 Variaveis

Como unica varidvel independente se adotou o nivel de deflexio a que a placa foi
submetida e como variavel dependente o nivel de fissuragio atingido.

Os diversos teores de fibras e as diferentes propriedades mecanicas
proporcionaram diferentes niveis de absor¢do de energia conforme o apresentado no
Capitulo IV. No entanto, isto ndo apresenta influéncia no nivel de fissuragdo da placa. O
nivel de energia absorvida s6 foi levado em conta para uma placa no sentido de se mostrar
o comportamento do material durante o ensaio e a possibilidade de prever o nivel de
energia absorvido a maiores deflexdes através das menores. Um painel geral das condigdes

basicas de proje¢do se encontra apresentado na Tabela 2.18.
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2.4.5 Resultados

Na Tabela 2.18 se encontram apresentados também a deflexdo atingida no ensaio ¢ a

abertura média de fissura que resultou na placa.

TABELA 2.18: Valores medidos para os tragos de entrada do concreto projetado.

FIBRA CONSUMO PLACA  CONSISTENCIA DEFLEXAO FISSURA

CF (MPa) (mm) MEDIA
(kg/m3) (mmm)
Fl 20 167 6,0 7 43
40 169 6,4 7 5,0
60 171 48 7 4.4
80 173 6,7 7 5,0
F2 20 175 6,0 7 53
40 177 5,3 12 9.0
60 179 6,7 10 8,5
80 181 7,4 13 7,7
F3 20 183 6,2 12 11,7
40 185 57 11 9.0
60 187 5,7 12 11,0
80 189 55 26 18,3
F4 20 192 53 9 7.7
40 194 52 13 9,9
60 196 3.8 9 97

2.4.6 Analise dos resultados

Com os resultados obtidos foi possivel correlacionar o nivel de fissuragio da placa com a
deflexdo imposta & mesma durante a realizagdo do ensaio. Através do método dos
minimos quadrados estabeleceu-se a correlagio que se encontra representada na Figura

2.18. e na equagdo abaixo:
Wa = 0,767 x D, com r2=0,844

onde,
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Wp = abertura média das fissuras (mm)

D = deflexdo imposta a placa durante o ensaio (mm)

20

15 A1

10 1

O 1 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 30

DEFLEXAO NO CENTRO DA PLACA (mm)

ABERTURA MEDIA DA FISSURA (mm)

FIGURA 2.18: Correlagio entre a deflexio imposta no ensaio de pungdo de placas e o

nivel de fissuragdo das mesmas.

O ajuste da reta para representagdo do fendmeno, representado pelo coeficiente de
correlagio, apresentou um bom resultado, apesar do numero de fissuras depender da
qualidade do apoio e do consumo de fibra, o que ndo foi levado em conta na correlag@o.
Conclui-se que, tal ensaio acaba por conduzir um nivel de fissuragdo indesejavel na
avaliagdo do material. Um nivel de fissuragdo de corpo-de-prova de cerca de 2mm,
caracteristico do obtido no ensaio de prismas proposto pela JSCE-SF4 (1984b), ja lhe
valeram criticas por estar avaliando uma energia consumida apos o estado limite altimo de
utilizagido do material (BANTHIA e TROTTIER, 1995a). Em ensaios de pun¢do de placas
reforgadas com telas metalicas soldada realizados em paralelo (Capitulo IV), levados a
este nivel de deflexdo, ndo foi possivel realizar a medigio das fissuras devido a

desagregacio das mesmas provocada pelo rompimento dos fios de ago da tela.
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2.4.7 Comportamento do material durante o ensaio

Alguns resultados experimentais, abordando o ensaio com vistas a aplicagdo do concreto
reforcado com fibras de ago para pisos (TATNALL e KUITENBROUWER, 1992),

mostraram que o nivel de fissuragio foi 3 a § vezes maior que aqueles obtidos pela teoria
da elasticidade. Tal fato foi atribuido ao estado triaxial de tensdes que poderia levar a uma

maior capacidade de carga da placa. No entanto, tal estado é muito dificil de ser analisado
pois, durante o ensaio, ocorre 0 empenamento da placa, que muda totalmente as

condigbes de apoio e, consequentemente, a distribuigio de tensdes na placa. Este
fenomeno € tdo mais intenso, quanto maior for o nivel de deflex&o imposto & placa.

Para os nivels mais baixos de deslocamento do equipamento, ocorre o

aparecimento de multiplas fissuras, gerando algumas quedas no grafico de carga por
deflexdio (Figura 2.19). A partir de um certo momento o numero de fissuras se estabiliza e
o trabalho dissipado no ensaio consiste naquele relativo a ampliagio da abertura das
mesmas, com o arrancamento das fibras. A medida que a fissura abre diminui o
comprimento de ancoragem das fibras que servem de ponte de transferéncia de tensido e, a
capacidade de suporte da carga cai. Assim, a energia absorvida no ensaio para um dado
acréscimo de deflexdio acaba por apresentar um comportamento assintotico, o qual foi
modelado para a placa 189. Com os valores de energia absorvida pela placa a cada um dos
sete primeiros milimetros de deflexdo, obteve-se a seguinte correlagio:

A
Ep = , com r2=0,995
(D)
B
onde,

Ep = Energia absorvida durante o ensaio de pungio (J)
A e B = Constantes €

D = Deflexdo medida no centro da placa puncionada.
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CARGA
F 3
Ampliacio da abertura das fissuras
e arrancamento das fibras
\Abenura das fissuras principais
\Trecho eldstico ndo fissurado
Acomodagio nos apoios
“

DEFLEXAO

FIGURA 2.19: Curva de carga por deflexdo obtida no ensaio de pung@o de placas.

O elevado coeficiente de correlagio mostra o excelente ajuste do modelo aos
resultados experimentais, o que pode ser visualizado na Figura 2.20. Com isto se poderia
avaliar o nivel de energia a ser absorvido pela placa para maiores deflexdes. No exemplo
da placa 189 a energia absorvida pelo ensaio foi de 1669J enquanto a prevista pelo modelo
foi de 1613].

2.4.8 Conclusdes

Este ensaio apresenta a grande vantagem de ser o primeiro normalizado que, por ser
realizado numa escala maior que a dos corpos-de-prova prismaticos, permite avaliar
comparativamente o desempenho da fibra com outras formas de reforgo, como a tela
metalica. Como a fibra vem a se apresentar como um substitutivo natural deste reforgo em
tuneis esta avaliagdo é bem interessante.

No entanto, este ensaio apresenta um série de dificuldades:
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a) A placa de ensaio ¢ muito pesada, aproximando-se facilmente dos 100kg, com isto o
manuseio da mesma € muito dificil tornando o ensaio moroso e até perigoso para os
operadores.

b) A placa sujeita ao esforgo de projecdo (impacto do jato de concreto) acaba por
apresentar deformagdes que em muito dificultam as condigdes de apoio e,
consequentemente, concentra os esforgos durante o ensaio.

¢) Demanda um equipamento com um grande vao na regido de posicionamento do corpo-

de-prova e dotado de sistema de controle de deflexdo, o qual é raro no Brasil.

1400 - +

3y

ENERGIA (J)
+
+

0 1 e ' L 1
0 5 10 15 20 25 30
DEFLEXAO (mm)

| —MODELO  + DADOS EXPERIMENTAIS |

FIGURA 2.20: Correlagdo entre os valores obtidos para a energia absorvida durante o

ensaio de pungio e a deflexdo.

Assim, neste estudo optou-se por considerar a energia absorvida até uma deflexdo
de 4mm (Capitulos IV e V). Este valor de deflexdo é proximo do critério adotado pela
norma japonesa, onde o vdo ¢ dividido por 150 (neste caso a deflexdo corresponde a
1/125 do vio) e, da mesma forma, fornece um nivel de fissuragio comparavel (da ordem
de 3mm). Além disso, garante-se a defini¢io da fissurag@io da placa, ou seja, trabalha-se na
segunda fase onde ocorre apenas o aumento da abertura da fissura.
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2.5 COMENTARIOS FINAIS

2.5.1 Conclusdes

Para a analise especifica do concreto projetado refor¢ado com fibras de ago, conta-se hoje
com um certo namero de incertezas a nivel internacional. Nio se chegou a um consenso
quanto aos indices que servirdo de critério para sua avaliagio e nem mesmo quanto a
forma de medi¢io da tenacidade do material. Os ensaios de tragdo na flexdo em corpos-
de-prova prismaticos se encontram relativamente consagrados, ndo havendo ainda uma
forma e um método de carregamento universalmente aceitos.

Quando se trabalha com concretos reforgados com fibras em teores abaixo do
volume critico, como ¢ o caso do concreto projetado, as propriedades mecinicas basicas,
como a resisténcia a compressio e a tragdo, sdo definidas pela matriz. Nesta situagéo,
estas propriedades obedecem as leis basicas que explicam o comportamento do material
como € o caso da lei de Abrams.

Os ensaios prescritos pelas normas da ASTM (1994) e recomendagdes da JSCE-
SF4 (1984b), sfo os mais largamente empregados ¢ tém a vantagem de poderem ser
aplicados em conjunto. Com isto, pode-se medir os indices por ambos os critérios e
utiliza-los de maneira combinada.

No caso dos indices de tenacidade obtidos segundo a norma ASTM C1018 (1994),
¢ fundamental a eliminagio da regifio de instabilidade poOs-pico para se garantir a
confiabilidade do resultado. Para tal langa-se mdo da medida de deflexdes em um nivel
maior, da ordem de 3mm a 4mm, adotados nos critérios mais recentes como os da
EFNARC (1996). Da mesma forma, a adogdo de um sistema de medigdo de deflexdes
como o "yoke" que elimine a influéncia das deformagdes dos cutelos e do apoio destes no
corpo-de-prova € imprescindivel. Assim, se obtém um ensaio com capacidade para
diferenciar o comportamento das diferentes fibras, conforme o que se encontra
apresentado nos capitulos IVe V.

O ensaio de pungio de placas, na forma como esta proposto (EFNARC, 1996)
apresentou uma série de limitages. Apesar de possibilitar uma avaliagio comparativa de
desempenho entre diferentes tipos de refor¢o do concreto projetado, representa uma
solicitagio especifica (pungdio) que s6 ¢ encontrada no tinel quando da utilizagio de
chumbadores e tirantes. Além disso, gera um nivel de deformagdes muito grande, com
abertura de grandes fissuras que ultrapassam aquelas associadas ao estado limite ultimo. E

possivel a realizagdo do ensaio com um nivel menor de deflexdo, mais proximo das
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condigdes de utilizagdo do material. No entanto, € fundamental o refinamento da medigéo

das deformagdes bem como da garantia de melhores condi¢es de apoio.

2.5.2. Recomendagdes para futuros estudos

Com relagio ao ensaio de tragdo na flexdo, muito se deve estudar, Tentativas no sentido
de se eliminar a sua grande variabilidade sio fundamentais. A utilizagio de um ensaio
hibrido que aproveite o sistema de leitura de deformagdes do ensaio JSCE-SF4 (1984b)
em conjunto com o disposto no ensaio proposto pela RILEM (GOPALARATNAM e
GETTU, 1995), onde hi um entalhe na parte inferior do corpo-de-prova, pode vir a

reduzir a variabilidade do ensaio, por fixar o ponto de surgimento da primeira fissura. No
entanto, os valores obtidos quanto a resisténcia a tragio e mesmo quanto aos indices de
tenacidade deveriam sofrer uma reformulagdo completa nestas condigGes.

Deve-se proceder a um estudo mais aprofundado sobre o ensaio de pungdo de
placas. Uma das possibilidades é fazer um ensaio comparativo com o de flexio, apoiando
a placa em duas bordas opostas e deixando as outras duas livres. Com isto, eliminaria-se o
complexo estado de tensdes que o envolve e ter-se-ia uma avaliagdo mais objetiva e com
melhor representatividade do tinel em solos, que é um caso mais comum no Brasil. Além
disso, melhores condi¢bes de apoio muito mais facilmente obtidas. O carregamento
poderia ser feito de maneira continua no seu vdo central, transformando o ensaio numa
flexdo simples, com a vantagem de se manter a possibilidade de uma analise comparativa

entre o reforgo de tela e de fibras de ago.
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CAPITULO 3. DOSAGEM DA MATRIZ DE CONCRETO
PROJETADO VIA SECA

3.1 INTRODUCAOQ

Neste capitulo da tese sdo apresentados trés estudos basicos abordando a definigio do
trago da mistura seca do concreto projetado. O primeiro deles consiste na analise do teor
de argamassa nas propriedades do concreto projetado e, em paralelo, as exigéncias de

controle de ajuste do equipamento ¢ da correlagio do nivel de umidificagdo na
consisténcia do material. O segundo estudo avalia o procedimento para a determinagdo do
teor de agregados que fornega um consumo Otime de cimento e o terceiro aborda o
mesmo para o consumo de aditivo acelerador de pega e endurecimento.

O principal objetivo deste capitulo é fornecer parimetros para a dosagem dos
agregados e a defini¢gio dos consumos 6timos de cimento e de aditivo acelerador para
atender as propriedades fisicas e mecénicas normalmente especificadas para o concreto

projetado destinado ao revestimento de tuneis pelo método NATM (New Austrian
Tunnelling Method).

3.2 A DOSAGEM DO CONCRETO PROJETADO VIA SECA

A primeira metodologia racional de dosagem do concreto projetado via seca foi proposta
como tese por PRUDENCIO (1993). Nio foram publicadas noticias de sua aplicagio no
Brasil, ou qualquer outro estudo complementar a este. Tal fato reside na dificuldade que o
estudo experimental do concreto projetado apresenta. Ndo € possivel executar uma
dosagem do material abstendo-se da utilizagdo do equipamento e realizando um cuidadoso
controle do processo (FIGUEIREDO, 1992).

O procedimento normalmente seguido ainda hoje consiste, basicamente, na adog¢io
de um consumo de cimento ¢ no estabelecimento de um trago empirico para os agregados.
O ajuste dos tragos assim determinados deveria ser executado na propria obra, durante o
seu andamento. Caso a resisténcia exceda o especificado se cogitara entio em reduzir o
consumo de cimento.

Nio é feito nenhum tipo de ajuste experimental prévio com o equipamento
adotando-se como varidveis o consumo de cimento e o teor de aditivos. Normalmente
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realiza-se apenas uma aplicagio teste onde € verificado o atendimento ou ndo aos
requisitos exigidos na especificagdo. Com este tipo de metodologia ndo ocorre a
minimizagdo do consumo de cimento e, conseqientemente, ndo se trabalha com um
material otimizado.

Outra dificuldade para a dosagem, controle, ou mesmo do estudo do concreto
projetado via seca, estd no fato do mesmo apresentar uma reologia especifica. Esta
reologia ¢ a dos concretos secos, como apontaram inicialmente ZYNDA (1966) ¢
SCHUTZ (1981). Seu comportamento ¢ semelhante aquele apresentado pelos concretos

destinados a execugdo de blocos de alvenaria (TANGOQ, 1994), qual seja, apresenta um
ponto otimo de umidificagio para obtencdo da maxima compacidade e resisténcia
mecdnica (POWERS, 1968). Na Figura 3.1, esta apresentada uma curva da relagao entre a
resisténcia a compressio e a relacdo agua/cimento. Ressalte-se que a faixa trabalhavel para

estes concretos, onde se tém a consisténcia necessaria para a aplicagdo, fica normalmente
abaixo do ponto 6timo.

RESISTENCIA A
COMPRESSAQ

»

CONCRETO
PLASTICO

/

‘Faixa CONCRETO SECO

‘traballidvel :
. :‘/I-Ibwno
RELACAO AGUA/CIMENTO

FIGURA 3.1: Relag3o entre a resisténcia mecanica e a relagdo agua/cimento de um trago
seco (TANGO, 1994) no caso de concreto para fabricagdo de blocos para alvenaria

estrutural.

Afirmagdes como a de que tanto o concreto projetado via seca como o de via

amida, obedecem as mesmas relagdes existentes entre a resisténcia mecanica e a relagdo
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agua/cimento para concreto ou argamassas convencionais (VANDEWALLE, 1991 e
ROBINS, 1995b), entre elas a lei de Abrams (MORGAN, 1991) séo contraditorias
quando se considera concretos no campo da reologia seca, tendo sido constatada
experimentalmente (FIGUEIREDO ¢ DANTAS, 1991 ¢ PRUDENCIO, 1993).

Aquelas afirmagdes se baseiam no trabatho de HILLS (1982), que coletou varias
amostras de argamassas e concretos projetados em painéis de diferentes locais. Os painéis
de Scm e de 10cm de espessura, foram moldados com diferentes tragos & equipamentos, e
ndo houve variagio do nivel de umidificagio para cada trago e materiais empregados. Isto

leva a crer que varios fatores podem ter afetado estas relagSes como, por exemplo,
variagdes na velocidade de projegdo (FIGUEIREDO, 1992). O préprio pesquisador citado

apresentou resultados contraditorios a estes, quando da analise de uma série de placas

moldadas com diferentes niveis de umidificagdo em outro trabalho (HILLS, 1980).

3.2.1 Descrigiio da metodologia basica

Na metodologia proposta por PRUDENCIO em 1993 tem-se, pela primeira vez um
procedimento para determinagfio do menor consumo de cimento que atenda as exigéncias
pré-estabelecidas. Tal procedimento esta baseado em trés etapas basicas:

a) Estabelecimento de um trago piloto e o seu desmembramento, de modo a se obter dois
novos tragos e trés diferentes consumos de cimento;

b) Definigio de um trago basico através da moldagem de trés placas com os tragos
desmembrados e o estabelecimento de uma curva de resisténcia em fungo do teor
de agregados no trago (m) €

¢) Com o trago basico de mistura seca faz-se a projecio de uma série de placas com
diferentes teores de aditivo acelerador de pega e endurecimento, de modo a atender
as exigéncias de resisténcia inicial e final. Nesta situagdo, o consumo de cimento
deve ser aumentado de maneira a se obter um acréscimo na resisténcia que

compense a perda de resisténcia final produzida pelo aditivo acelerador.

Este processo apresenta algumas dificuldades de aplicagdo. Uma pelo fato de se
dosar a mistura seca que alimenta a maquina de projeg¢io e nfio o projetado, o qual tem
seu trago determinado por reconstituigio de trago (NBR 13044) posteriormente. Essa
diferenga no trago final nfo ocorre para o concreto destinado & execugdo de blocos, onde

a proporgdo definida na dosagem é mantida no elemento. Assim, durante a dosagem e a
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aplicagiio do concreto projetado, deve-se proceder a um controle que evite grandes
variagdes nas condigbes de aplicagdo.

A definigdo do teor de aditivo acelerador quando se tem uma exigéncia de elevada
resisténcia inicial também ¢€ dificil. Tal definigio envolve um balango para o atendimento
citada exigéncia e a resisténcia final, a qual serd reduzida pela atuagio dos aditivos
aceleradores. No método anteriormente proposto (PRUDENCIO, 1993) a determinagéo
do consumo bésico de cimento ¢ feita independentemente do aditivo acelerador ¢ com isso
deve-se estimar a perda de resisténcia final para se definir o consumo de cimento. Pode

ocorrer o caso do consumo de aditivo produzir uma perda de resisténcia final maior que o
esperado, gerando a necessidade de reavaliagio do consumo de cimento. Este equilibrio

nem sempre ¢ facil de ser atingido. As etapas de dosagem até aqui citadas brevemente siio

analisadas a seguir, com o objetivo de apresentar algumas das possibilidades de
aprimoramento das mesmas dada as incertezas produzidas por lacunas no conhecimento.

3.2.1.1 Estabelecimento do trago piloto

Na definigéo do trago piloto deve-se procurar chegar o mais proximo possivel daquele que
atenda as exigéncias de desempenho a que estara submetido (HELENE ¢ TERZIAN,
1992).

O consumo de cimento € normalmente adotado em fungio da experiéncia do
laboratério encarregado da dosagem efou da empresa envolvido na execugio do tinel. E
antiga a pratica de associar a resisténcia com o consumo de cimento (RYAN, 1973).
Algumas recomendagdes internacionais como a do ACI (ACL, 1990), que se encontra
apresentada na Tabela 3.1, ainda a mantém. As resisténcias da Tabela 3.1 estdo associadas
a concretos projetados sem a utilizagdo de aditivos aceleradores de pega e endurecimento.
Obviamente, no caso da utilizagdo dos mesmos, deve-se contar com uma perda da
resisténcia & compressdo aos 28 dias de idade. Isto traz, por conseqiiéncia, um aumento
relativo no consumo de cimento, e um maior nivel de erro embutido na determinagio do
trago piloto do concreto projetado.

As especificagdes ndo sdo muito severas quanto as exigéncias de resisténcia a
compressdo do concreto projetado a 28 dias. Normalmente se exige 18 MPa, o que nem
sempre foi atingido como resisténcia caracteristica (AMARAL, DAVIDOVITSCH E
SERMAN, 1983) ou até mesmo média. Com isto, os consumos hoje empregados no
Brasil estdo pouco acima dos 400 kg por m3 de mistura seca de maneira semelhante ao
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que ocorre no exterior (MORGAN, 1995), tendo sido superior a 500 kg/m3 em alguns
casos passados (AMARAL, DAVIDOVITSCH E SERMAN, 1983).

TABELA 3.1: Consumos recomendados pelo ACI (ACI, 1990) em fung3o da resisténcia a
compressdo média aos 28 dias de idade do concreto projetado sem aditivos aceleradores.

RESISTENCIA MEDIA ~ CONSUMO DE CIMENTO
A COMPRESSAQ (MPa)  (kg/m3 de concreto)

21 300-380
28 325-423
33 380-500

A dosagem dos agregados pode ser feito através do ajuste da curva granulométrica
da mistura de agregado miudo e graodo aquela recomendada como ideal. Tais
recomenda¢des sdo feitas por fabricantes de equipamentos ou por alguma entidade
internacional. Nio existem recomendagdes do género publicadas no Brasil. No entanto, as
existentes no exterior sdo de diversas origens e ndo guardam nenhuma uniformidade entre
si, como ja realgou TEICHERT e LOICH (1981).

Uma recomendagdo de curva granulométrica ideal, é a apresentada pelo
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI, 1990), que esta apresentada na Tabela
3.2. As curvas propostas procuravam estabelecer uma curva granulométrica continua para
os agregados da mistura seca. Cabe ressaltar que a maior dimensdo recomendada pelo
ACI é 12mm uma vez que se exige 0% retido acumulado na peneira de abertura 19mm
(Tabela 3.2), sendo que a graduagdo mais largamente utilizada é a de n° 2 com 10mm de
dimensdo maxima caracteristica (MORGAN, 1995).

Uma outra forma de estabelecer a proporgdo entre os agregados € aquela em que
se fixa um teor de argamassa. O teor de argamassa ¢ definido como a relagio entre a
quantidade de argamassa (cimento e areia) em relagio ao total de materiais secos. Sua
importincia estava baseada no papel de colchio de amortecimento que ela deve
desempenhar para os agregados graidos durante a projegdo (FIGUEIREDO, 1992). Se
nio ha este colchdo e os agregados graudos se chocam diretamente aumenta-se muito a
reflex3o gerando grandes quantidades de perdas. Esta preocupagio foi demonstrada por
PRUDENCIO (1993) ao recomendar que se utilizasse um "teor de argamassa ideal”
obtido a partir do estabelecimento de um trago piloto com uma curva granulométrica
ajustada para os agregados. Na verdade, para um dado consumo de cimento, ao se
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estabelecer uma proporgdo entre agregados atraves de uma curva granulométrica, define-

se, por consequéncia, um teor de argamassa.

TABELA 3.2: Curvas granulométricas recomendadas pelo ACI (1990).

ABERTURA DA PORCENTAGENS EM MASSA RETIDAS ACUMULADAS
PENEIRA (mm) NAS PENEIRAS

GRADUACAON°1 GRADUACAO N2 GRADUACAO N%3

19,0 0

12,5 0 5-20
9,5 0 0-10 10-30
48 0-5 15-30 30-50
2,4 0-20 30-50 45-65
1,2 15-50 45-65 60-80
0,6 40-75 65-80 70-90
0,3 70-90 80-02 83-95
0,15 90-98 90-98 90-98

A forma de se dosar os agregados através do teor de argamassa consiste
simplesmente na adogdo de um valor empirico apontado como ideal (PRUDENCIO,
1993). Esta adogdo pode ser feita em fungdo de experi€ncias anteriores ou através de
critérios como a redugio do volume de vazios permeéaveis ou do volume de vazios (NBR
9778) de maneira a se atender as exigéncias contidas nas especificagdes. Isto ocorre
porque € a argamassa a responsavel pela absorgdo no concreto convencional, uma vez que
o agregado graudo apresenta baixos niveis de absorgdo isoladamente. Aumentando-se o
teor de agregado graido obteria-se os desejados baixos valores de volume de vazios
permeaveis do material.

Com isto em vista procurou-se elaborar um estudo experimental que aborda o
efeito do teor de argamassa nas propriedades do concreto projetado. Nesta analise incluiu-
se a avaliagio da compacidade e do teor de argamassa incorporado. Este estudo se

encontra descrito no item 3.3.
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3.2.1.2 Defini¢&o do teor de agregados

A defini¢do do teor de agregados ¢, consequentemente, de um consumo de cimento basico
(sem utilizar o aditivo acelerador de pega) passa pelo desdobramento do trago piloto do
concreto projetado seguindo um principio semelhante ao do concreto convencional
(HELENE, 1987). Para que se possa estabelecer qual o0 consumo de cimento minimo que
atenda aos requisitos devem ser definidos mais dois tragos auxiliares além do trago piloto.
Assim, por exemplo, tendo-se um trago piloto de 1:4,5 (cimento:agregados), determinam-
se outros dois com diferentes proporgdes cimento/agregado: 1:6 e 1:3. Estes trés tragos
permitirio, no caso do concreto convencional, estabelecer uma correlagio entre a

resisténcia e a relagdo dgua/cimento ¢ entre esta ¢ o teor de agregados no concreto. No

caso do concreto projetado via seca, permitird uma correlagio entre o consumo de
cimento ou o teor de agregados e a resisténcia @ compressio do material, conforme ja
demonstrado por PRUDENCIO (1993). Esta também é a recomendagdo feita por
TANGO (1994) para a determinagiio do consumo de cimento de concretos destinados a
moldagem de blocos.

A determinagdo dos tragos auxiliares, para o concreto convencional, ¢ feita
mantendo-se constante o valor das relagdes agua/materiais secos e o teor de argamassa.
Com isto se mantem as mesmas condi¢des de trabalhabilidade para o material. No caso do
concreto projetado via seca, as condigdes de trabalhabilidade constantes sdo obtidas
através da habilidade do mangoteiro, que deve proporcionar o mesmo nivel de
consisténcia. Neste caso, o desdobramento do trago piloto se faz, simplesmente, fixando-
se o teor de argamassa (PRUDENCIO, 1993) ou mantendo a proporgdo entre agregados
midados e graudos, ou seja, a granulometria.

Para que seja bem sucedido este procedimento deve-se garantir as mesmas
condigbes de trabalhabilidade. Esta analise se encontra melhor analisada no estudo
experimental do item 3.4.

3.2.1.3 Dosagem do aditivo acelerador

A dosagem do aditivo acelerador de pega ¢ fundamental para o concreto projetado
destinado ao revestimento de tineis no que se refere ao atendimento as especifica¢des de
resisténcias a baixas idades, notadamente, nas primeiras horas. As especificagdes
normalmente sdo baseadas no regulamentado pelas recomendagdes austriacas
(OSTERREICHISCHER BETONVEREIN, 1990). Tais recomendagdes estio sendo
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apontadas como as mais versateis, no sentido de se atender a uma maior variedade de
condigdes praticas (MAIDL e FEYERABEND, 1995) e sio referéncia constante na
avaliagio dos aditivos (LOSCHNIG, 1995). Elas se encontram apresentadas na Figura
3.2. Tal atendimento pode ser verificado através da utilizagio dos penetrOmetros de
profundidade (PPC) ¢ energia constantes (PEC), propostos por PRUDENCIO (1991). Os

procedimentos de ensaio se encontram descritos nos Anexos I e II.
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FIGURA 3.2: Requisitos de desempenho propostos pela Austrian Concrete Society
(OSTERREICHISCHER BETONVEREIN, 1990).

Um problema associado 4 dosagem dos aditivos aceleradores € a alteragdo por eles
produzida em outras propriedades do concreto, sendo algumas consensuais como o indice
de consisténcia e a resisténcia final (FIGUEIREDO, 1992; PRUDENCIO, 1993 e
PRUDENCIO, ARMELIN e HELENE, 1994) e outras divergentes como a porosidade
(FIGUEIREDO, 1992). Tal interferéncia acaba por dificultar o estabelecimento de
consumos de cimento 4timos, uma vez que se deve estimar a perda de resisténcia final.

Com isto em vista foi relizado o estudo experimental apresentado no item 3.5.
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3.3 ANALISE DO TEOR DE ARGAMASSA

3.3.1 Metodologia e materiais

O equipamento de projecdo utilizado neste estudo foi o mesmo descrito no Capitulo I. Ele
era dotado de pré-umidificagdo com injegdo de agua a alta pressdo. A entrada de agua
ocorria em dois pontos: um a trés metros do bico e outro convencional, junto ao bico ao
bico de projegdo, onde o mangoteiro tinha a possibilidade de realizar ajustes.

Foi utilizado um tnico cimento CP-V ARI RS para moldagem de todas as placas,

a areia e o pedrisco utilizados estdo caracterizados no Anexo 1X.

Foram moldadas trés séries de placas com teores de argamassa de 70%, 60%, 50%
e 40% para o trago da mistura seca. O consumo de cimento foi mantido constante e
ajustou-se a regulagem do equipamento de trés formas diferentes. Na primeira série a
metodologia de moldagem utilizada foi a seguinte:

a) moldagem da placa com 70% de argamassa com ajuste de ar comprimido e vazdo de
dgua executado pelo mangoteiro;

b) fixagdo das condigdes de regulagem da pressdo de ar comprimido (0,5 MPa) e de agua
(0,7MPa) para a moldagem das demais placas;

¢) execugdo das placas com os demais teores de argamassa com as mesmas condigdes de
vazdo de ar comprimido e de agua.

O objetivo deste procedimento seria produzir quatro placas com o mesmo teor de
umidade e, consequentemente, 0 mesmo nivel de consisténcia (Anexo VI). Tal objetivo
n3o foi alcangado.

Houve uma progressiva diminuigdo da relagdo agua/materiais secos (H) com a
diminui¢do do teor de argamassa da mistura seca neste experimento. Isto pode ser
explicado pelo fato de se aumentar a produgdo do equipamento com o aumento do teor de
agregado graido da mistura seca, o que pode ter sido originado por um maior nivel de
preenchimento das cimaras do rotor. Com isto, ha uma diminuigdo da umidificacdio do
material porque a agua teve sua vazio mantida constante.

Os resultados ficaram comprometidos quanto a uma andlise de desempenho
comparativo, mas muito ilustrativos com relagio a importancia do controle do processo
de projego para se garantir a qualidade do produto analisado.

A partir dos resultados observados durante a primeira etapa foram moldadas

outras quatro placas com os mesmos tragos. No entanto, para se garantir o mesmo nivel
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de consisténcia optou-se pela regulagem da pressdo de agua. Assim, a pressdo de ar foi
mantida em 0,5MPa e a pressdo de agua foi 0,7MPa, 0,8MPa, 0,9MPa e 1,0MPa para,
respectivamente, 70%, 60%, 50% e 40% de teor de argamassa.

Obteve-se uma certa constancia quanto aos valores de consisténcia, ao contrario

dos valores do teor de umidade que foram inversamente proporcionais aos teores de

argamassa.
Finalmente, na terceira série de placas procurou-se manter o nivel de umidificagéo

constante. A pressio de ar foi mantida em 0,5MPa e as presses de agua utilizadas foram

0,7MPa, 0,75MPa, 0.8MPa ¢ 0,9MPa, respectivamente para 70%, 60%, 50% ¢ 40% d¢

teor de argamassa.

3.3.2 Varidveis

Como variaveis independentes foram estabelecidos quatro teores de argamassa com trés
regulagens diferentes do equipamento conforme o descrito no item 3.3.1. Como variaveis
intervenientes estavam as condigdes de umidade dos agregados ¢ ambientais uma vez que
as trés séries de quatro placas foram moldadas em dias diferentes. Tais condigbes
acabaram por intervir no nivel de umidificagdo das placas.

As variaveis dependentes selecionadas foram a consisténcia (Anexo VI), o trago
incorporado e refletido obtido por reconstituigdo (NBR 13044 Concreto Projetado -
Reconstituigio de misturas recém projetadas), a absorgio por imersdo e fervura e¢ o
volume de vazios permedveis obtidos através do ensaio NBR 9778 (Argamassa e
Concreto Endurecidos - Determinagiio da absorgdo de agua por imersdo, volume de

vazios e massa especifica) e a resisténcia a compressdo (Anexo III).

3.3.3 Resultados

3.3.3.1 Consisténcia e reconstituigdo de trago

Os resultados de consisténcia e reconstituigio de trago da primeira série se encontram
apresentados na Tabela 3.3. Nesta série, com o aumento da quantidade de agua no
material houve uma significativa redugdo na consisténcia do mesmo. Desta forma, o
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concreto mais argamassado acabou apresentando uma consisténcia bem mais plastica que
o concreto com 40% de teor de argamassa, que resultou bastante seco.

TABELA 3.3: Caracteristicas gerais da primeira série de placas moldadas para o estudo

do teor de argamassa.

PLACA TRACOEM TEORDE H(%) CONSISTENCIA TRACO

MASS*A ARGAMASSA MEDIA (MPa) INCORPOI;\ADO

Liab (%) limx
(1:m)

65 1:3,2:1,8 70 0,42 2,40 1:3,44:0,42
(1:5)

66 1:2,6:2,4 60 8,47 4,00 1:3,26:0,36
(1:5)

67 1:2,0:3,0 50 7,05 5,01 1.2,55:0,25
(1:5)

68 1:1,4:3,6 40 4.47 6,89 1:2,49:0,16
(1:5)

*Nos tragos temos:

a = agregado miudo

b = agregado grando

m = a + b = teor de agregados
X = relagiio agua/cimento

Os resultados obtidos na segunda série se encontram apresentados na Tabela 3.4 ¢
os da terceira na Tabela 3.5. Pode-se observar pelos resuitados obtidos nesta série foi
aquela que apresentou o maior nivel de uniformidade com relagio 4 umidade e o trago

obtido na placa.
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TABELA 3 .4: Caracteristicas gerais da segunda série de placas moldadas para o estudo

do teor de argamassa.

PLACA TRACOEM TEORDE H

CONSISTENCIA PRESSAC TRACO

MAS§A ARGAMASSA (%) MEDIA(MPa)  DE AGUA INCO*RPORADO
Lab (%) (MPa) l:m:x
(1:m) (Lmx)**
72 1:3,2:1,8 70 6,35 4,67 0,7 1:3,25:0,27
(1:5) (1:8,17:0,27)
71 1:.2,6:24 60 1776 4,07 0,8 1:3,17.0,32
(1:5) (1:9,49:0,34)
70 1:2,0:3,0 50 8,83 5,12 0,9 1:2,79:0,33
(1:3) (1:10,97:0,39)
69 1:1,4:3,6 40 9,72 4,00 1,0 1:2,62:0,35
(1:5) (1:10,29:0,39)
*Nos tragos temos:

a = agregado midido

b = agregado graido

m = a+ b =1icor de agregados
x = relagiio dgua/cimento

**Referente ao trago reconstituido do material refletido.

TABELA 3.5: Caracteristicas gerais da terceira série de placas moldadas para o estudo do

teor de argamassa.

PLACA TRAGCOEM TEORDE H CQNSISTENCIA PRE$SAO TRACO
MASSA ARGAMASSA (%) MEDIA (MPa) DE AGUA INCOBPORADO
l:ab® (%) (MPa) L:m:x
(1:m)

96 1:3,2:1,8 70 8,30 4,84 0,70 1:3,30:0,36
(1:5)

97 1:2,6:2,4 60 7,35 4,49 0,75 1:3,20:0,31
(1:5)

98 1:2,0:3,0 50 7.35 5,01 0,80 1:3,00:0,29
(1:5)

99 1:1,4:3.6 40 6,50 6,03 0,90 1:3,00:0,26
(1:5)

*Nos tragos temos:

a = agregado miudo

b = agregado graudo

m = a + b= teor de agregados
x = relagdo dgua/cimento
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3.3.3.2 Resisténcia 4 compressio e porosidade

Os resultados obtidos para a resisténcia 4 compressdo axial do concreto projetado para as
varia séries se encontram apresentados na Tabela 3.6 em conjunto com os de porosidade.
A porosidade do material foi medida através da determinagdo da absor¢do por imersio e
fervura ¢ do volume de vazios permeéveis, obtidos através do ensaio NBR 9778

(Argamassa e Concreto Endurecidos - Determinagdo da absor¢do de dgua por imersdo,
volume de vazios e massa especifica).

TABELA 3.6: Resultados obtidos para a resisténcia a compressio e porosidade na
primeira série de placas do estudo da influéncia do teor de argamassa.

PLACA RESISTENCIA A ABSORCAO VOLUME  MASSA
COMPRESSAO (%) DE VAZIOS ESPECIFICA(kg/dm3)
{MPa) A 28 DIAS (%) Insaturada  Saturada
65 30,5+2,3 8,3+0,4 16,440,6 1,99+0,03  2,160,03
66 26,0+2,3 8,8+0,9 17,4+1,4 1,99+0,03  2,17+0,02
67 243432 9,420,1 18,4+0,2 1,96£0,01  2,15+0,01
68 17,418 10,5+0,3 20,0+0,4 1,90+0,02  2,10+0,02
69 31,846,4 5,8+0,4 12,240,9 2,11£0,02  2,23+0,01
70 27,0466 7,1£1,0 14,7+1,9 2,07+0,03  2,22+0,01
71 21,246,1 8,6x1,1 17,4+1,8 2,03£0,05  2,20+0,03
72 10,742,0 11,5404 22,3+0,6 1,94£0,02  2,16+0,02
96 33,3427 7,120,6 13,4458 2,24£0,01  2,37+0,01
97 30,7433 77411 13,7£1,2 2,23£0,03  2,36%0,02
98 29,046,4 7,3£1,2 12,8413 2,24+0,02  2,37+0,01
99 19,8+7,1 8,8+1,6 18,242,9 2,19+0,05  2,33+0,03

*NBR 5738: Corpos-de-prova preparados a partir de testemunhos cilindricos extraidos das placas ¢
condicionados em cimara imida até a idade de ensaio.
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3.3.3.3 Granulometria

A granulometria do concreto projetado "in-situ” foi obtida a partir das misturas
reconstituidas (NBR 13044 Concreto Projetado - Reconstituicio de misturas recém
projetadas) e através do método de ensaio NBR 7217 (Agregado - Determinagio da

composi¢do granulométrica), e os resultados se encontram apresentados na Tabela 3.7.

TABELA 3.7; Resultados obtidos para a granulometria dos concretos obtidos a partir da
reconstituigdo de trago de amostras colhidas das placas.

ABERTURA PORCENTAGENS EM MASSA RETIDAS
DA PENEIRA ACUMULADAS NAS PENEIRAS
(mm)

PLACAS

65 66 67 68
12,5 0,0 0,0 0,0 0,0
9,5 0.0 0,0 0,0 0.0
6,3 8.2 9.4 9,1 5.2
48 15,1 17,6 18,0 14,9
2,4 24,0 35,0 372 42,7
1,2 35,6 44,0 472 56,5
0.6 59.0 63.8 65.9 73.2
0,3 842 84.9 85.9 88 7
0,15 96,5 96,2 96,3 97.6
<0,15 100,0 100,0 100,0 100,0

72 71 70 69
12,5 0,0 0,0 0,0 0,0
9,5 0,3 0.6 0,0 0,0
6,3 6,0 9.4 11,4 14,1
43 11,7 17,7 21,9 26,9
2,4 25.3 33,2 40,2 50,6
1,2 34,8 43,0 498 61.6
0,6 58,1 61,3 66,2 75.9
0,3 82,7 81,4 84,0 89,7
0,15 96,5 96,5 96,9 97.9
<0,15 100,0 1000  100,0 100,0

96 97 98 99
12,5 0.0 0,0 0,0 0,0
9,5 0,0 0,0 0,0 0.0
6,3 8,9 8,5 9,7 14,3
48 15,1 153 18,8 27.1
2.4 30,2 33,4 39,1 53,0
1,2 41,0 44.0 49,2 63.9
0.6 61,6 63,0 65,7 76.6
0,3 83.5 83,8 84,2 89.0
0,15 97.8 97,4 972 97,8
<0,15 100,0 100,0 100,0 100,0
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3.3.4 Analise dos resultados
3.3.4.1 Consisténcia

A determinagdo da consisténcia ¢ uma medida da trabalhabilidade do concreto projetado.
No entanto, em estudos anteriores (PRUDENCIO, 1993 ¢ FIGUEIREDO, 1992) a agulha
de Proctor foi apontada como um instrumento de controle do teor de umidade do

material. Nestes estudos adotou-se uma constancia no traco mistura seca e obteve-se uma
boa correlagdo entre os indices e o teor de umidade do material. Observa-se agora que isto
nido se repete quando da variagio da granulometria no trago.

Percebe-se também que ha uma razoavel correlagio entre o indice de consisténcia

e a relagdo 4dgua/cimento. Adotando-se a relagio exponencial apontada por POWERS
(1968), obteve-se a seguinte correlagdo pelo método dos minimos quadrados:

x = 12,48/25,38%

comr2 = 0,713

onde,

x = relag8o agua/cimento

¥, = consisténcia medida pela agulha de Proctor (MPa).

Esta correlagdo se encontra apresentada na Figura 3.3. Isto vem sugerir que a
consisténcia do concreto projetado ndo é controlada pelo teor de umidade do material,
mas mais propriamente pela relagiio dgua/cimento, mesmo que ocorra uma variagdo
sensivel no trago. Isto pode ser creditado ao papel fluidificante da pasta de cimento dentro
do concreto projetado via seca. Percebe-se que, quanto menor for a relagdo agua/cimento,
mais coeso se torna o material e, conseqiientemente, mais consistente, apresentando
maiores dificuldades de compactagio. Isto vem a indicar que, o controle da umidificagdo
do concreto projetado deve ser ajustado de acordo com o consumo de cimento do trago
em uso. Numa tentativa de obtengio de correlagdo entre a relagdo agua/materiais secos

obteve-se os seguintes resultados:

Pelo modelo linear (FIGUEIREDO, 1992 e PRUDENCIO, 1993)
% =9,30 - 0,59*H
com 12 = 0,631
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Pelo modelo de POWERS (1968)

v =12,41/1,14H

com 12 = 0,540

onde,

H = relagio 4gua/materiais secos (%)

%, = consisténcia medida pela agulha de Proctor(MPa).

O baixo valor obtido para os coeficientes de correlagio mostram que ndo ha uma
boa correlagdo entre os dois pardmetros. Isto 0 ocorrew nos estudos anteriores por s

manter constante a proporgao entre os materiais e variar somente o nivel de umidiﬁcagﬁo.

Com isto, a correlagdo entre a consisténcia ¢ a relagdo agua/materiais secos pode ser
simplesmente substituida pela relagdo Adgua/cimento e os valores do coeficiente de

correlagdo permanecerdo altos.
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FIGURA 3 .3: Correlagdo entre o indice de consisténcia e a relagdo agua/cimento.
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3.3.4.2 Porosidade

A porosidade do material, medida pela absorgio por imersio e fervura, ndo guardou uma

tendéncia preferencial em relagdo ao teor de argamassa. Através da regressio pelo método

dos minimos quadrados obteve-se os seguintes resultados:

Ab = 13,21 - 0,072%c com r2=0,963
para as placas 65 a 68.

Ab = 0,186*0. - 1,98 com r2=0 978
para as placas 69 a 72.

Ab=10,31 - 0,047*0 com r2=0,639
para as placas 96 a 99.

onde,
Ab = Absorgdo por imersio e fervura (%)
o = teor de argamassa (%)

Nota-se que apenas a segunda série de placas (69 a 72) guardou a esperada relagio
de aumento do nivel de absorgfio com o aumento do volume de argamassa. As demais
seguiram o sentido contrario. Isto se justifica pelo fato de que, no caso especifico desta
série houve uma diminuigdo da relagdo agua/materiais secos com o aumento do teor de
argamassa. Isto mostra que a concep¢édo de se diminuir o teor de argamassa para se obter
uma redugio da absor¢do no concreto projetado € incorreta.

Na verdade o nivel de absorgio é definido pelo volume de pasta incorporado ao
concreto projetado. Quanto maior for o volume de pasta maior sera o preenchimento dos
vazios entre agregados. Calculou-se o consumo de cimento por metro cubico de concreto
projetado, a partir dos dados de reconstituigdo de trago e massa especifica, através da

seguinte equagio:

b
[CR—
1+mx+f
Cw=Cxx
onde,

C = consumo de cimento por metro cibico de concreto projetado,

Cw= consumo de 4dgua por metro cubico de concreto projetado,
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B, = massa especifica do concreto projetado,
D = massa especifica do cimento,

Dy, = massa especifica dos agregados,

a = agregado mildo,

b = agregado graido,

m=a+b =teor de agregados e

x = relagdo dgua/cimento.

O volume de pasta por metro cibico de concreto projetado foi calculado pela

seguinte equagio:

Volume de pasta = Cw + C/D

Os resultados se encontram apresentados na Tabela 3.8. Através de uma regressédo
pelo método dos minimos quadrados foi possivel estabelecer a seguinte correlagio entre a
absor¢do por imersio e fervura € o volume de pasta por metro cibico de concreto

projetado:

Ab = 23,183 - 0,049*VP com r2=0,964

para as placas todas as placas.

onde,

Ab = Absor¢éo por imersdo e fervura (%)

VP = volume de pasta por metro cubico de concreto (/m3).

Esta correlagdo pode ser visualizada na Figura 3.4. Conclui-se que o nivel de
absorgdo € tdo maior quando menor for o volume de pasta disponivel para preenchimento
dos vazios dos agregados. Estes vazios permaneceram relativamente uniforme pelo fato da
distribuigio granulométrica do trago incorporado no concreto projetado apresentar uma
uniformizagdo, conforme o apresentado no item 3.3.4.6.
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TABELA 3.8: Valores obtidos para os consumos de agua e cimento e o volume de pasta

por metro clbico de concreto.

PLACA ABSORCAO CONSUMODE CONSUMO VOLUME

(%) CIMENTO DE AGUA DEPASTA
(kg/m3) (kgmd)  (Umd)
65 8,3 409 172 304
66 8.8 431 15§ 204
67 9.4 516 129 295
68 10,5 521 83 251
7 11,5 443 102 A48
71 8,6 452 145 291
70 71 502 166 328
69 5,8 531 186 357
96 7,1 481 173 328
97 1,7 494 153 313
o8 7.3 522 151 320
99 8.8 514 134 299

12

10 4
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[¢:]
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240 260 280 300 320 340 360
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|n-‘.|placa565368 @ placas 69a 72 AplacasQSaQBI

FIGURA 3.4: Correlagdo entre a absorg¢do por imersdo e fervura e o volume de pasta

presente no concreto projetado.
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3.3.4.3 Resisténcia & compressio

Através da regressdo linear pelo método dos minimos quadrados, obteve-se o seguinte
resultado para a correlagdo entre a absor¢io por imersdo e fervura e a resisténcia do

concreto projetado em cada série de placas do estudo:

f.8 = 77,09 - 5,68*Ab com r2=0,978
para as placas 65 a 68;

o3 = 53,26 - 3,71*Ab com r2 = 0,9998
para as placas 69 a 72;

fo5 = 84,60 - 7,31*Ab com 12 =0,891
para as placas 96a 99 e

f.5 = 57,09 - 3,80*Ab com 12 = 0,782
para todas as placas.

onde,

f.2s = resisténcia a compressio axial (MPa)

Ab = Absorgdo por imersio e fervura (%)

Essas regressdes se encontram apresentadas no grafico da Figura 3.5. Os
coeficientes de regressdo obtidos demonstraram que a reta representa bem o fendmeno.
Assim, pode-se afirmar que a resisténcia mecinica do concreto projetado € fungdo da
porosidade do material, conforme ja havia sido demonstrado em outros trabalhos
(FIGUEIREDO, 1992 ¢ PRUDENCIO, 1993). Apresentando-se um paralelo entre esta
correlagio e a anterior pode-se dizer que a resisténcia mecdnica depende do volume de

pasta existente no concreto, como mostra a correlagdo seguinte:

f,5=0,187*VP - 31,25 com r2 = 0,760

para todas as placas.

onde,

f.os = resisténcia a compressdo axial (MPa) e

VP = volume de pasta por metro cubico de concreto (Ym3).

Esta correlagdio pode ser observada na Figura 3.6. A titulo de exemplo, nas
especificagdes normalmente se define o valor de absor¢do de 8% como minimo a ser
atingido pelo concreto projetado (ROBINS, 1995b; AUSTIN, 1995). Utilizando-se a

expressdo obtida para todo o conjunto de placas obteria-se um valor de resisténcia média
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de 26,7 MPa, o que corresponderia a um fy = 18,45 MPa para um desvio padrdo de 5
MPa. Assim, para um determinado trago, pode-se concluir que a exigéncia de um fy tem
uma certa correspondéncia com o valor que sera obtido para a absorciio, da mesma forma
que a relagdo agua/cimento e a resisténcia do concreto convencional. Desta forma, ao se

fixar uma resisténcia, pode-se estar fixando um determinado nivel de absor¢io por imersdo
¢ fervura e vice-versa.
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FIGURA 3.5: Correlagdo entre a resisténcia a compressio e a absor¢io do concreto
projetado.

3.3.4.4 Reflexdo

Através da determinagdo do indice de reflexdo pelo método da reconstituigdo do trago
{Anexo V) foi possivel estimar a reflexio para cada uma das placas. Os resultados se
encontram apresentados na Tabela 3.9,
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FIGURA 3.6: Correlagdo entre a resisténcia 4 compressio ¢ o volume de pasta no

concreto.

TABELA 3.9: Resultados estimados de reflexdo para as placas da segunda série de estudo
do teor de argamassa.

PLACA TEOR DE TEORDE INDICE DE REFLEXAO
ARGAMASSA  UMIDADE (%)
(%) H (%)
72 70 5,44 53,6
71 60 776 49,3
70 50 8.83 52,5

69 40 9,72 56,8
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Observa-se um elevado indice de reflexio para todas as placas, o que pode ser
atribuido em parte ao elevado teor de agregados totais (m=5). No entanto, os resultados
apresentaram uma certa tendéncia a aumentarem com a diminuigao do teor de argamassa
e, consequentemente, com o aumento do conteudo de agregados graGidos. A tnica
exce¢do foi a placa 72, cujo elevado valor de 53% pode ser atribuido ao teor de umidade
extremamente baixo.

3.3.4.5 Teor de agregados incorporado

Nesta etapa utilizou-se 0 método de ensaio preconizado na norma NBR 13044 (Concreto
Projetado - Reconstituigdo de misturas recém projetadas). Nas Tabelas 3.3 a 3.5 ja foram

Aprasentaday a8 valaras As¢ ta¢os incorporados de todas as placas moldadas neste

estudo.

Como se pode observar nos resultados apresentados existe uma boa
correspondéncia entre o teor de argamassa da mistura seca € o valor do teor de agregados
miGdos e graidos (m) nos tragos incorporados obtidos por reconstituigio das amostras
colhidas nas placas. Através da regressdo linear pelo método dos minimos quadrados,

obteve-se o seguinte resultado para a correlagio:

M = 0,98 + 0,0356x0 com 2 = 0,896

para as placas 65 a 68,

M = 1,58 + 0,0254x0. com 2 = 0,973

para as placa 69 a 72;

M=2,52+0,011*a com r2 = 0,896

para as placas 96 a 99 e

M = 1,69 + 0,024xq. com 2 = 0,729

para todas as placas.

onde,

M = teor de agregados mitidos e graidos do concreto

o = teor de argamassa no trago da mistura seca (%)

Os coeficientes de regressio obtidos seguem o mesmo padrio das andlises
anteriores, 0 que pode ser avaliado observando-se o grafico apresentado na Figura 3.7.
Assim, pode-se dizer que quante maior o teor de argamassa da mistura seca maior sera o
teor de agregados totais incorporados ao concreto projetado na estrutura. Em outras
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palavras, quanto maior for o teor de argamassa menor sera a reflexdo ¢ o consumo de

cimento real do concreto projetado na estrutura. Tudo isto ocorre pelo fato do material
refletido se constituir majoritariamente de agregados graiidos que possuem uma reflexdo
preferencial.

3.6

3.4

3,2 A

28 -

2,6 -

2,4 A

2,2 A1

TEOR DE AGREGADOS INCORPORADO

2 1 i L ) L L
35 40 45 50 55 60 65 70 75

TEOR DE ARGAMASSA (%)

o pl.65ac8 reg. pl. 65 a 68
¢ p.6%a72 m— e=reg. pl. 69272
X pl.9%ag9 = = =reg. pl. 96 a 99

FIGURA 3.7: Resultados da correlagiio entre o teor de argamassa e o teor de agregados

incorporados na estrutura.

3.3.4.6 Teor de argamassa incorporado

As curvas granulométricas obtidas com os resultados apresentados anteriormente se
encontram nas Figuras 3.8 a 3.10. Através das porcentagens relativas foi possivel estimar
os tragos desmembrados que estdo descritos na Tabela 3.10. Através da analise dos teores
de argamassa obtidos nos tragos incorporados do concreto projetado observa-se uma

certa uniformizacgio deste material.
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FIGURA 3.8: Distribui¢do granulométrica das placas 66 a 68 do trago incorporado.
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FIGURA 3.9: Distribui¢ao granulométrica das placas 69 a 72 do trago incorporado.
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FIGURA 3.10: Distribuigdo granulométrica das placas 96 a 99 do trago incorporado.

Os teores de argamassa permanecem relativamente constantes em torno de seus
valores médios de 0,81%0,04 (ndo levando em conta a relagdo agua/cimento) e de
0,82+0,04, quando ela é tomada nos calculos. Isto ocorre pela ja mencionada necessidade
de se ter um colchio de amortecimento do agregado graudo para que ele fique
incorporado ao concreto projetado e a argamassa exerce este papel. Com isto, a adogéo
de teores de argamassa muito reduzidos acabam por representar uma grande perda por
reflex3o, tornando o concreto projetado mais dispendioso e diminuindo a velocidade de
produgio.

A adogdo de uma curva granulométrica constante gera uma mistura seca de
elevado teor de argamassa, entre 0,60 e 0,70, que foram os tragos de melhor desempenho
global neste estudo. Assim, pode-se concluir que a curva granulométrica ideal do concreto
projetado € aquela que mais se aproxima da que estara na estrutura. Na Tabela 3.11 se
encontra apresentada a curva granulométrica média do concreto projetado para os
agregados utilizados, a qual pode ser usada como referéncia quando do estabelecimento

da proporgdo entre agregados no sentido de se minimizar a reflexfio.
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TABELA 3.10: Tragos incorporados e desmembrados em fungdo da granulometria

reconstituida.

PLACA TRACO , TEOR DE TEOR DE TEOR DE
RECONSTITUIDO ARGAMASSA ARGAMASSA ARGAMASSA
E DESMEMBRADQ * ** DA MISTURA
(1:a:b:x)- SECA

03 1:2,44:1,00:0,42 0,83 0,85 0,70

66 1:2,16:1,10:0,36 0,81 0,83 0,60

67 11,72:0,83:025 082 0,83 0,50

68 1:2,02:0,47:0,16 0,85 0,86 0,40

69 1:1,30:1,32:0,35 0,73 0,76 0,40

70 1:1,65:1,14:0,33 0,78 0,80 0,50

71 1:2,11:1,06:0,32 0,81 0,83 0,60

72 1:2,47:0,68:0,23 0,87 0,88 0,70

96 1:2,24:1,06:0,36 0,75 0,77 0,70

97 1:2,23:0,97:0,31 0,77 0,78 0,60

98- 1:2,25:0,75:0,29 0,81 0,83 0,50

99 1:2,38:0,62:0,26 0,85 0,86 0,40

média 0,81+0,04 0,820,04

*Teor de argamassa=[(1+a)/(1+a+b)]

**Teor de argamassa=[(1+a+x)/(1+a+b+x)]

Observa-se pelos valores apresentados, que a curva granulométrica ideal, apontada

experimentalmente, em muito se aproxima da limite minimo das faixas apontadas como

ideais pelo ACI na sua graduagio de n® 2. A definigdo da dosagem dos agregados pode

ser feita com base nessa granulometria.
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TABELA 3.11: Curva granulométrica ideal.

ABERTURA DA PORCENTAGENS EM MASSA RETIDAS ACUMULADAS
PENEIRA (mm) NAS PENEIRAS

ACI GRAD. N°1 ACIGRAD. N2 EXPERIMENTAL

12,5 0 0 0

9,5 0 0-10 0,1£0,2
6,3 - - 9 0+1.4
4.8 0-5 15-30 16,8+2,9
2,4 0-20 30-50 33,15,7
12 15-50 45-65 43,245 4
0,6 40-75 65-80 62,7+3,0
0,3 70-90 80-92 83,8+1,2
0,15 90-98 90-98 96,8+0,6

3.3.5 Conclusdes

A grande dificuldade deste estudo residiu no controle do nivel de umidificagdo da série de
placas. Observou-se que o mesmo nivel de consisténcia nio corresponde a um mesmo
nivel de umidificagdo, mas esta correlacionado com a relag@o dgua/cimento, que acaba por
conferir as propriedades de coesfo da mistura recém-projetada. Desta forma, ¢ a relagéio
agua/cimento que define a trabalhabilidade do concreto projetado.

Neste estudo ficou patente a grande influéncia que o volume de pasta por metro
cubico de concreto projetado "in-situ" apresenta sobre a porosidade do concreto
projetado e como esta governa a resisténcia do material. A absorg¢@o por imersdo e fervura
¢ tdo menor quanto maior for o volume de pasta incorporado ao concreto projetado e, em
contrapartida, maior sera a resisténcia mecanica quanto maior for o volume de pasta do
concreto projetado. Em contrapartida, a relagio agua/cimento ndo apresentou correlagdo
evidente com a resisténcia mecanica do material, como ocorre no concreto convencional
onde se aplica a Lei de Abrams.

Qutro ponto importante foi a demonstragio do papel de colchdo de amortecimento

exercido pela argamassa para incorporar o agregado graido ao concreto projetado.
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Assim, quanto maior for o teor de argamassa menor sera a reflexdo, devido a perda
preferencial de agregado graido e, consequentemente, maior sera o teor de agregados
incorporado ao concreto projetado.

Como o teor de argamassa incorporado foi relativamente constante € em torno de

80%, pode-se afirmar que, caso sejam utilizados teores de argamassa da ordem de 40% a
50% sera produzida, necessariamente, uma grande quantidade de material refletido. Desta
forma, deve-se buscar uma curva granulométrica que mais se aproxima daquela que sera
produzida na estrutura com vistas & minimizagio da reflexdo. A dosagem do agregado
passa entdo a ser feita segundo esta curva granulométrica, proporcionando o graido e o

mitdo de modo a se obter uma maior aproximagdo da mesma, como j4 era recomendado
pelo ACI (1990).

No desdobramento do trago para definigio do teor de agregados ¢ consumo de
cimento (item 3.2.1.2) podera ser mantida a proporgdo entre os agregados ao invés da
manuten¢io de um teor de argamassa, no sentido de se preservar a distribuigio
granulométrica otimizada. Como sera visto no item 3.4 esta distribuigdo nio é alterada por
variagdes no consumo de cimento.

3.4 ANALISE DO CONSUMO DE CIMENTO

3.4.1 Materiais e metodologia

Foi utilizado o mesmo equipamento descrito no item 3.3.1. Os agregados aqui utilizados
sdo os mesmo e se encontram caracterizados no Anexo IX. Adicionou-se mais um tipo de
cimento, o CP-1I E 32, ao estudo que contou também com o CP-V ARI RS utilizado no
estudo anterior.

Aqui se procurou avaliar a influéncia do consumo de cimento nas propriedades do
concreto projetado e a forma de se obter o consumo Otimo para atendimento das
especificagbes.

Em seu trabalho PRUDENCIO (1993) recomenda que se projete o concreto de
maneira a se obter uma umidificagdo constante do material. Isto traria por conseqiiéncia
um mesmo nivel de consisténcia. A primeira idéia foi fixar as condigbes de projegio
(pressdo de ar comprimido e agua) de maneira a se obter a umidificagio uniforme. Como
isto nfo apresentou bons resultados adotou-se, posteriormente, outros dois procedimentos
de regulagem do equipamento. Foram moldadas duas séries de trés placas para cada tipo
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de cimento. Cada uma delas teve uma regulagem de equipamento diferente e procurou-se
obter a condigio que propiciava a melhor forma de correlagdo entre o teor de agregados e

a resisténcia mecAnica, segundo o modelo proposto por PRUDENCIO (1993):

A
fcj =

BM

onde,

f; = resisténcia a compressio aos ] dias de idade (MPa),

A ¢ B = constantes ¢

m = teor de agregados no trago da mistura seca.

3.4.2 Varidveis

Além dos dois tipos de cimento, em cada série de placas adotou-se como variaveis
independentes o consumo do cimento ¢ a regulagem do equipamento. Os consumos de
cimento adotados foram trés da ordem de 300kg/m3, 400kg/m3 e 500kg/m3. A regulagem
do equipamento foi feita de maneira a se obter condigdes idénticas de projegdo (mesma
regulagem do equipamento), uniformidade na umidificagio e uniformidade na
consisténcia. A uniformidade na umidificagio foi feita por dois modos: regulando a
abertura do registro de agua por parte do mangoteiro e regulando a pressio de agua.

Na primeira e terceira séries de placas utilizou-se o cimento CP-II E 32, enquanto
que na segunda e quarta o CP-V ARI RS. Na primeira série utilizou-se o equipamento
com sistema de alimentagdo de agua convencional junto ao bico e nas outras trés
adicionou-se a este o sistema pré-umidificagio a trés metros do bico com injegio de agua
sob pressdo. Na primeira, segunda e terceira série utilizou-se uma pressio de agua de
0,7MPa e de ar 0,5MPa. Na quarta série, manteve-se a pressdo de ar e utilizou-se uma
pressdo de agua de 0,7MPa na placa 76, 1,0MPa na placa 82 e 1,3MPa na placa 85.

Como variaveis dependentes foi controlado o teor de umidade e o trago
incorporado (NBR 13044), a consisténcia (Anexo VI), a resisténcia a compressao aos 28
dias (Anexo III) e as propriedades ligadas a porosidade (NBR 9778).

Como variaveis intervenientes incidiram as condi¢gdes de umidificacio dos
agregados e, consequentemente, da mistura seca que acabaram por gerar diferengas na

regulagem do equipamento.
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3.4.3 Resultados

Os resultados obtidos de resisténcia a compressao, consisténcia, trago incorporado e teor
de umidade para cada uma das séries se encontram apresentados nas Tabelas 3.12 a 3.15.
Os valores de absorgdo por imersdo ¢ fervura, volume de vazios e massas especificas se
encontram apresentados na Tabela 3.16. As curvas granulométricas dos tracos

incorporados se encontram apresentadas nos graficos das Figuras 3.11 2 3.15.

TABELA 3.12: Caracteristicas de trés placas moldadas para o estudo de dosagem do

concreto projetado para cimento CP-II E 32 com vazdo de agua constante.

N°DA TRACO CONSIS- I‘?\ESISTENCIA~ TEOR DE
PLACA INICIAL TENCIA A COMPRESSAO UMIDADE
l:a:b™ (MPa) AOS 35 DIAS (%)
(1:m) {MPa)
Lmx*™*
1 1:2,5:1,85 3,52 19,9 5,36
(1:4,35) 12,5
1:3,2:0,22 13,8
Médiatdesvio padrio 15,4+3,2
2 1:1,8:1,6 4,15 14,3 5,90
(1:3,4) 7.2
1:2,3:0,20 10,0
22,6
14,1
9,3
8.8
14,1
Meédiaxdesvio padrdo 12,6+4,6
3 1:3,4:24 1,96 21,5 7,54
(1:5,8) 26,8
1:4,4:0 40 30,1
16,2
27,4
28,8
31,5

Meédiatdesvio padrio 26,045,0

*Nos tragos (emos;

a = agregado miado

b = agregado graudo

m = a+b = teor de agregados
**Trago reconstituido da placa
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TABELA 3.13: Caracteristicas de trés placas moldadas para o estudo de dosagem do

concreto projetado para cimento CP-V ARI RS com umidade uniforme.

N°DA TRACO CONSIS-
PLACA INICIAL ~ TENCIA

RESISTENCIA

TEOR DE

A COMPRESSAQO UMIDADE

Lab® (MPa) AQS 35 DIAS (%)
(1:m) (MPa)
Imx*™
53 1:3,42,4 3,22 27.19 7,01
(1:5,8) 27,30
1:4,8:0,41 29,43
26,85
34,72
29,143,3
54 1:2,5:1,9 451 33,68 7,86
(1:4,4) 35,58
1:3,1:0,32 35,81
35,0£1,2
55 1:1,9:1,6 5,03 27,89 7,45
(1:3,5) 35,45
1:2,4:0,25 34,36
32,6+4,1

*Nos tragos temos:

a = agregado miido

b = agregado grando

m = a + b = teor de agregados
**Trago reconstituido da placa
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TABELA 3.14: Caracteristicas de trés placas moldadas para o estudo de dosagem do

concreto projetado para cimento CP-II E 32 com umidade constante.

N°DA TRACO CONSIS-  RESISTENCIA TEOR DE
PLACA INICIAL  TENCIA A COMPRESSAO UMIDADE

lab* (MPa) AOS 28 DIAS (%)
I'm
(I:m) - (MPa)
I'm:x
56 1:3,4:2,4 1,47 29 67 8,35
1:3,8:0,40 30,47
36,26
28,48
32,4+4,0
57 1:2,5:1,9 1,73 35,72 8,50
(1:4,4) 39,02
1:3,2:0,35 35,67
37,80
37,1£1,6
58 1:11,9:1,6 4,14 42,10 8,45
(1:3,5) 45,00
1:2,5:0,30 44,05
36,49
41,9438

*Nos tragos temos:

a = agregado miudo

b = agregado gratdo
m=a+b = teor de agregados
**Trago reconstituido da placa
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TABELA 3.15: Caracteristicas de trés placas moldadas para o estudo de dosagem do

concreto projetado para cimento CP-V ARI RS com uniformidade de consisténcia.

N°DA TRACO  CONSIS-  RESISTENCIA ~ TEORDE
PLACA  INICIAL TENCIA  ACOMPRESSAO UMIDADE
Lab® (MPa) AOS 28 DIAS (%)
(1:m) (MPa)
Imx*
76 13,84:2,16 4,26 26,37 7,29
(1:6) 23,81
1:3,38:0,32 27,66
23,50
25,4+2,1
82 1:2,88:1,62 4,81 38,64 7,89
(1:4,5) 34,77
1:2,93:0,31 29,97
34,5+4.3
85 1:11,92:1,08 4,13 43,82 9,89
(1:3) 46,18
1:2,20:0,31 41,74
43,942,2

*Nos tragos temos:

a = agregado miido

b = agregado graido

m = a + b = teor de agregados
**Traco reconstituido da placa

TABELA 3.16: Resultados obtidos para a porosidade de trés placas moldadas para o
estudo de dosagem do concreto projetado para cimento CP-V ARIRS.

N°DA ABSORCAO VOLUME DE MASSA ESPECIFICA
PLACA (%) VAZIOS (g/cm3)

(%) insaturada saturada
76 8,2+0,6 17,5+1,2 2,13+0,02 2,30+0,01
82 6,4+1,0 13,8420 2,1740,03  2,31+0,02
85 7,0£0,4 14,9+0,7 2,1440,02 2,28+0,01
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FIGURA 3.11; Curvas granulométricas dos tragos incorporados das placas 1,2 e 3.
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FIGURA 3.15: Curvas granulométricas médias dos tragos incorporados das quatro séries
de placas.

3.4.4 Analise dos resultados

3.4.4,1 Consisténcia

Observou-se aqui, 0 mesmo comportamento apresentado no item 3.3.4.1, onde a relagio
dgua/cimento apresentou uma excelente correlagdo com a consisténcia. Pelo método dos

minimos quadrados foi possivel obter as seguintes correlagdes:
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Para o cimento CP-I1;
¥ = 10,96/102,61%
comr2 = 0,744

Para o cimento CP-V:

¥ = 10,96/17,43%

com 12 = 0,865

onde,

x = relago dgua/cimento

¥, = consisténcia medida pela agulha de Proctor (MPa).

Tais correlagdes podem ser observadas nas Figuras 3.16 e 3.17. Nio foi possivel
obter nenhuma correlagdo do indice de consisténcia com a relagio agua/materiais secos,
confirmando os resultados anteriores (item 3.3.4.1). Também ficou prejudicada a tentativa
de se correlacionar os dois tipos de cimento em conjunto. Isto torna mais evidente o fato
de que a finura do cimento influencia a viscosidade da pasta e, consequentemente, a
consisténcia do material.
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FIGURA 3.16: Correlagdo entre o indice de consisténcia € a relagio agua/cimento para o
cimento CP-II.

Pode-se concluir que a unica série de placas correlacionaveis para a determinagio

do consumo de cimento O6timo foi a quarta, uma vez que apresentou a menor variagiao nos
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valores da relagdo dgua/cimento ¢, consequentemente, um nivel uniforme de consisténcia
¢, por conscguinte, de trabalhabilidade. Assim, a recomendagdo de PRUDENCIO (1993)
de manter a consisténcia uniforme no procedimento para estabelecimento do seu modelo
(item 3.4.1) ¢ atingida pela manutengio de uma relagio 4gua/cimento constante, o que
implica huma variagio do nivel de umidificagio das placas. Isto vem a contrariar a
recomendagdo do mesmo autor de manter o nivel de umidificagdo uniforme, o que foi
conseguido para a terceira série de placas (H = 8,4340,07%) que apresentou um grande

variagao dos indices de consisténeia.
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FIGURA 3.17: Correlagdo entre o indice de consisténcia e a relagdo agua/cimento para o
cimento CP-V.

3.4.4.2 Resisténcia & compressio

Devido a uniformidade dos indices de consisténcia por ela apresentada, a Unica série que
apresentou uma boa correlagdo entre o valor do teor de agregados (m) e a resisténcia a

compressdo (item 3.4.1) foi a quarta, como se pode observar nas seguintes correlagdes:

Primeira série:
f2e = 3,91/0,72M com 12=0,615
Segunda série:
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fas = 42,46/1,06M com r2=0,75
Terceira série:

flop = 61,14/1,12M com r2=0,615
Quarta série:

fyg =77,13/1,20M com r2=0,001

Observa-se que, no caso de nfo atendimento a condigiio uniforme de consisténcia
pode-se chegar a conclusdo ficticia de que se aumenta a resisténcia do concreto projetado
diminuindo-se o consumo de cimento, como ocorrey para a primeira série. A equagio
obtida para @ quarta série seré tomada como base para os proximos estudos com 0
cimento CP-V ARI RS (Capitulo IV) ¢ sua representagéo grafica se encontra apresentada

na Figura 3.18.
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FIGURA 3.18: Representagdo grafica da curva de dosagem para o cimento CP-V ARI
RS.
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3.4.4.3 Verificagio da absorgao

Normalmente o valor especificado para a absor¢io por imersio e fervura é de 8%
(ROBINS, 1995b; AUSTIN, 1995) sendo, no entanto, discutivel sua efetividade
(PRUDENCIO, 1993). Pelos resultados apresentados na Tabela 3.16, correspondente
quarta série, percebe-se que apenas a placa 76 ndo apresentou resultado satisfatorio, sem
no entanto apresentar grande distineia do mesmo (0,2 acima).

Estes resultados vieram a confirmar a adequagdo do material no que se refere ao

atendimento desse requisito da especificagio, ndo interferindo na determinagio do

consumo de cimento.

3.4.4.4 A granulometria

Como se pode observar pelos graficos apresentados nas Figuras 3.11 a 3.15, ndo ocorre
diferengas significativas nas distribui¢des granulométricas dos concretos. Isto ocorreu
mesmo com uma grande variagdo dos consumos de cimento e da propria resisténcia
mecdnica do material. Tal observagio vem corroborar o fato da influéncia da distribui¢do
granulométrica estar restrita a aspectos econdmicos, notadamente a reflexdo, como foi
apontado no item 3.3.3.3.

3.4.5 Defini¢io do consumo de cimento

Na determinagio do consumo de cimento toma-se como referéncia os padres
explicitados nas especificagdes. Ha divergéncias quanto ao critério de aceitagdo mais
adequado: se por meio de resisténcia caracteristica ou média. Segundo o professor Fusco
(Apud AMARAL, DAVIDOVITSCH E SERMAN, 1983), o critério da resisténcia média
é mais adequado & estrutura continua do tunel. Mesmo quando se adota a resisténcia
caracteristica ndo se tem bem definido o quantil a ser estipulado, tendo sido adotados
valores equivalentes a 5% e 10% em obras na cidade de S3o Paulo. Pelo critério mais
exigente (quantil de 5%), adotou-se um fy de 18 MPa e uma perda de resisténcia final
(devido a agdo do aditivo acelerador de pega) de 30%, o que fornece um valor majorado
de £’ = 25,7MPa. Adotando-se um desvio padrdo (sd) de SMPa temos para a resisténcia
de dosagem (f.n,) 0 valor de 34MPa. Utilizando-se a equagio de dosagem para o cimento
CP-V ARIRS:
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f26 = 77,13/1,20m

temos que m = 4,44

Adotando-se a defini¢do da propor¢do entre agregados a partir da granulometria

constante, obtemos o seguinte trago a ser utilizado na dosagem do aditivo:

Trago da mistura seca = 1:4,44
Com 64% de agregado miudo temos = 1:2,84:1 60

Este foi o trago adotado para os estudos de dosagem do aditivo acelerador de

pega e endurecimento (item ) e da dosagem da fibra de ago no concreto projetado via seca
(Capitulo IV).

3.4.6 Conclusdes

Aqui se confirmou a necessidade de manutengdo de uma relagido agua/cimento uniforme
no procedimento de moldagem de placas destinadas a determinagdo do consumo Otimo de
cimento. Isto porque, a relagdo agua/cimento € quem governa a consisténcia do material ¢
nio a relagio agua/materiais secos. A aplicagdo do modelo proposto por PRUDENCIO s6
é possivel nesta situagéo.

3.5 ESTUDO DE DOSAGEM DOS ADITIVOS ACELERADORES DE PEGA

A dosagem do aditivo acelerador nada mais é que a chamada analise de compatibilidade
cimento/aditivo. Em estudos anteriores (PRUDENCIO, ARMELIN e HELENE, 1994),
demonstrou-se que os ensaios de pega em pasta, como o prescrito na norma brasileira
NBR 13069 (ABNT, 1994) nfo sdo suficientes para tal analise. Portanto, aqui se fara sua
analise através do estudo do material projetado em placas de acordo com a norma NBR
13070 (ABNT, 1994).
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O principal objetivo deste estudo ¢ avaliar a influéncia do aditivo nas propriedades
do concreto projetado. Isto no que se refere & evolugdo da resisténcia inicial, a perda de

resisténcia a maiores idades e na porosidade.

3.5.1 Metodologia e materiais

A metodologia aqui empregada foi moldar duas séries de placas com quatro teores de

aditivo acelerador de pega. Foram wtilizados dois tipos de aditivo; um @ base d¢ carbonato
de calcio em po e outro a base de aluminato de potassio liquido.

O aditivo a base de carbonato é fornecido, normalmente, em pd. Portanto, o

mesmo vai influenciar no processo de dosagem como ocorre quando se varia 0 consumo
de cimento. No sentido de se otimizar seu estudo procurou-se executar as placas de
dosagem do aditivo com a corregio do teor de finos total da mistura seca, considerando o
aditivo como parte do aglomerante. Isto facilitou a regulagem do equipamento que foi
mantida constante para todas as placas da série.

O aditivo a base de aluminato vem tendo sua aplicagéo intensificada no Brasil nos
Gltimos anos, tanto para a via umida, como para a via seca. Isto advém do fato de se ter
uma grande facilidade de dosagem do mesmo a partir de uma bomba dosadora, bem como
uma melhor homogeneizagio (FIGUEIREDO, 1992). Este tipo de aditivo foi diluido na
agua que alimentava o sistema de pré-umidificagio do equipamento. Seu teor foi
determinado a partir do teor de umidade da placa sem aditivo e a regulagem do
equipamento foi mantida constante.

Os aditivos se encontram caracterizados no Anexo IX. O cimento utilizado em
todas as séries deste estudo foi o CP-V ARI RS, que se encontra caracterizado no mesmo

anexo em conjunto com a areia e o pedrisco.

3.5.2 Variaveis

O equipamento de projegdo utilizado possuia sistema de pré-umidificagdo com injegdo de
4dgua a alta pressdo a trés metros do bico e junto ao bico e foi mantido 0 mesmo para
todas as séries de placas. Todas as placas foram moldadas pelo mesmo mangoteiro e com
0s mesmos materiais basicos: cimento e agregados.

Como variavel independente foram selecionados quatro teores para cada aditivo

acelerador. As varidveis dependentes avaliadas foram o teor de umidade ¢ o trago
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incorporado (NBR 13044), a consisténcia (Anexo VI), a resisténcia inicial controlada
pelos penetrometros de profundidade e energia constantes (Anexos I e II) a resisténcia a
compressdo aos 28 dias (Anexo 1I1) e as propriedades ligadas a porosidade (NBR 9778).
As vanavels intervenientes mais importantes foram as condicBes ambientals,
principalmente a temperatura. Como se encontra analisado no Capitulo IV, a temperatura

influencia muito a evolugio da resisténcia inicial, catalisando-a 2 medida que se eleva.

3.5.3 Resultados

3.5.3.1 Aditivo a base de carbonato

Os resultados obtidos quanto a consisténcia, resisténcia a compressio e teor de umidade
das duas séries de placas moldadas com o aditivo a base de carbonato se encontram
apresentados nas Tabelas 3.17 ¢ 3.18.

Os resultados de evolugio da resisténcia inicial obtidos com os penetrémetros
acompanhamento se encontram apresentados nas Figuras 3.19 a 3.22 para a prnimeira ¢
segunda série de placas respectivamente. Em conjunto com as curvas de evolugdo da
resisténcia inicial se encontram apresentadas as faixas de resisténcia especificadas pelas
recomendacgBes austriacas (OSTERREICHISCHER BETONVEREIN, 1990).

Os valores obtidos através do ensaio prescrito na norma NBR 9778, relativos a
porosidade, se encontram apresentados na Tabela 3.19.

3.5.3.2 Aditivos a base de aluminato

Os resultados das placas moldadas com diferentes teores de aditivo, no que se refere a
resisténcia & compressfo, consisténcia e nivel de umidificagio, se encontram apresentados
na Tabela 3.20. O teor de aditivo real foi determinado por reconstituigdo de trago NBR
13044 {ABNT, 1994).

As curvas que apresentam a evolugdo da resisténcia com a idade se encontram
apresentadas nas Figuras 3.23 e 3.24,
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TABELA 3.17: Primeira série de placas para a dosagem do aditivo & base de carbonato.

Dados gerais:

Pressdo de dgua: 0,9MPa

Pressio de ar: 0,5MPa

PLACA TRACO CQNSIS— RESISTENCIA PERDA DE TEOR DE
INICIAL  TENCIA A COMPRESSAQO RESISTEN- UMIDADE
(aditivo) MEDIA AQOS 28 DIAS CIAFINAL (%)
(MPa) MPa) (%)
02 1:1279:1,60 433 42,15 0 7,60
(0) 31,51
sem 42,06
aditivo 39,85
29,60
40,41
38,6447
93 1:2,83:1,62 3,65 25,24 11,4 8,60
(0,015) 39,96
1,5% 4221
33,48
39,38
25,02
342476
94 1:2,87:1,65 4,83 26,00 23,3 8,06
{(0,03) 31,59
3% 33,06
25,64
31,70
29,6+3,5
95 1:2,91:1,67 4,49 25,35 33,7 9,41
(0,045) 26,00
4,5% 26,90
24,81
24,95
25,76

25,6+0,8
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TABELA 3.18: Segunda série de placas para a dosagem do aditivo a base de carbonato.

Dados gerais:

Pressdo de agua: 1,0MPa
Pressdo de ar: 0,45MPa

PLACA TRACO CQNSIS- I}ESISTENCIA PERDA pE TEOR DE
INICIAL  TENCIA A COMPRESSAO RESISTEN- UMIDADE
(aditivo) MEDIA AOS 28 DIAS CIAFINAL (%)

(MPa) (MPa) (%)
101 1:2,82:1,60 5,01 40,49 0 7,53
(0) 37,47
sem aditivo 47 45
33,50
39,86
40,49
39,9446
102 1:2,86:162 535 26,19 21,8 7,60
(0,015) 28.34
1,5% 31,44
28,87
31,245,5
103 1:2,90:1,65 5,01 28,73 31,3 7.49
(0,03) 31,96
3% 21,48
33,15
21,62
27,456
104  1:2,95:167 5,69 24,10 39,8 7,25
(0,045) 18,50
4,5% 27,62
28,25
21,65

24,0£4,1
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RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

0% e
1,5% ==
3,09 ===
4,5% ———
0. a2 o8 1 2 3 6 2 12 24
TEMPO (horas)
{Aditivo a base de carbonato)

FIGURA 3.19: Evolugdo da resisténcia para as placas 92 a 95 determinada pelo PPC.

FAIXA DE SENSIBILIDADE DO EQUIPAM.
~——— FAIXA DE FORA DO ALCANCE DO EQ.

RESISTENCIA A COMPRESSAQ (MPa)

TEMPO (horas)

(Aditivo 4 basc de carbonato)

FIGURA 3.20: Evolugiio da resisténcia para as placas 92 a 95 determinada pelo PEC.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
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{Aditivo 4 base de carbonato)

FIGURA 3.21: Evolucio da resisténcia para as placas 101 a 104 determinada pelo PPC.
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FAIXA DE SENSIBILIDADE 0O EQUIPAM. /
8 ~m-— FAIXA DE FORA DO N..I:NCCE’.CP EQ./

¥

{Aditivo 3 base de carbonato)

TEMPO (horas)

FIGURA 3.22: Evolugio da resisténcia para as placas 101 a 104 determinada pelo PEC.
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TRESISTENCIA A (

3,36% —-=—=—
0.1 azs a8 1 2 3 & 3 12 2a
TEMPO (horas)

(Aditivo a base de aluminato)
FIGURA 3.23: Evolugido da resisténcia para as placas 105 a 108 determinada pelo PPC.

TABELA 3.19: Resultados de absorgdo por imersdo e fervura das placas destinadas a

dosagem do aditivo a base de carbonato.

PLACA ABSORCAO VOLUME DE

(%) VAZIOS (%)
92 71%0,5 15,2+1,1
93 6,7+0,6 14,6+1,2
94 7,7+0,6 14,6+1,0
95 74207 15,9+1,5
101 7,0£0,41 5,340,7
102 8,240,41 7,6+0,8
103 8,9+0,91 8,8+1,7

104 9,4+0,81 97+1,4




TABELA 3.20: Dosagem do aditivo a base de aluminato.

Dados gerais:  Pressdo de dgua: 1,1MPa
Pressio de ar: 0,47MPa
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PLACA TRACO CONSIS- I\{ESISTI’:JNCIA~ PERDADE TEORDE
INICIAL TENCIA ~ ACOMPRESSAQ  RESISTEN- UMIDADE
(aditivo) MEDIA AQS 28 DIAS CIAFINAL (%)

(MPa) (MPa) (%)
TRACO
RECONSTI-
TUIDO
(aditivo)
105 12916 3,99 27,88 0 8.4
© 26,60
sem aditivo 21748
2372
1:3,1:0,3 24 58
(0) 2598
26,0+1,6
106 1:2,9:16 3,99 19,50 12 8,9
(0,01) 25,63
1% 28,97
24.01
1:3,3:0,4 25,94
1,12% 29,95
25.743,7
107 12,916 5.19 2512 18,5 9.4
(0,02) 2321
2% 23.90
18,35
1:3,3:0,4 19,12
2,24% 17.62
21,2432
108 1:2,9:1,6 739 16,06 21,2 93
(0,03) 19,41
3% 22.16
25,60
1:3,3:0,4 18,14
3.36% 21.76
20,543 4

*Nos tragos temos:

l:ab

a = agregado miudo

b = agregado graido

*¥Nos tragos temos

I:m:x

m = a +b = tcor de agregados
x = relagdo dgua/cimento
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FIGURA 3.24: Evolugdo da resisténcia para as placas 105 a 108 determinada pelo PEC.
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Os resultados da avaliagio das propriedades ligadas 4 pororsidade do material pelo
método prescrito na norma NBR 9778 se encontram apresentados na Tabela 3.21.

TABELA 3.21: Resultados de absorgdo por imersdo e fervura das placas destinadas a

dosagem do aditivo a base de aluminato.

N°DAPLACA ABSORCAO VOLUME DE VAZIOS
(%) (%)

105 6,7+0,5 14,1+0,8

106 7,9+0,5 16,240,9

107 8,6+0,4 17,5+0,7

108 9,840,8 19.4+1,2
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3.5.4 Analise dos resultados

3.5.4.1 Aditivo a base de carbonato
Umidificag3o e consisténcia

Constatou-se uma maior variagdo nas condigbes de umidificagdo da primeira série, ¢ uma
razoavel uniformidade para a segunda. A maior variago da primeira série ocorreu devido
a pequenos problemas na linha de suprimento de agua que acabaram causando uma

variacio na vazdo, cuja correcdo, por parte do mangoteiro, ficou dificultada. A

uniformidade da segunda série é fundamental, uma vez que permitira verificar a real

infludneia do aditivo na resistAncia e na absorcio de dgua do concreto projetado. Uma
diferenca induzida 4 segunda série, com relagdo a primeira foi a utilizagio de uma maior

vazio de ar comprimido no sentido de se obter um maior nivel de compactagao.

Resisténcia inicial

Na primeira série de moldagens acreditou-se que a placa isenta de aditivos tenha tido sua
resisténcia catalisada pela insolagio direta que acabou por receber. Este foi mais um dos
motivos para a execu¢do da segunda série de placas e acabou-se por constatar um
comportamento muito semelhante, talvez pelo fato da temperatura ambiente continuar
elevada (em torno de 32°C). O atendimento da curva J2 para a faixa até 1MPa, definida
pelo PPC, ocorreu apenas para a placa com 4,5% de aditivo da segunda série. As demais
atenderam J1, com excegdo da placa sem aditivo da primeira série. Por outro lado, todas
as placas acabaram por atender a curva J2 para a faixa acima de 1 MPa, determinada pelo
PEC. O aditivo acabou por atuar como um catalisador acelerando o ponto onde ocorria o
fim de um certo periodo de indugdo, a partir do qual todas as placas apresentavam uma

curva marcadamente ascendente para o ganho de resisténcia.



154

Perda de resisténcia final

Observa-se uma nitida correlagdo entre a perda de resisténcia final e o teor de aditivo
adicionado ao material para ambas as séries. Numa anélise por regressio linear para a

primeira série obteve-se os seguintes resultados:

Perda = 7,576 * Tad com r2 = 0,999
para a primeira série

Perda=9,704 * Tad comr2=0918
para a segunda série

Perda = 8,640*Tad com r2 = 0,910.

para as duas séries

onde,
Perda = perda de resisténcia média (%o)
Tad = teor de aditivo (%)

Os coeficientes de regressdo linear obtidos foram elevados, mostrando uma
excelente aderéncia da reta para representar o fendmeno. Assim, pode-se estimar a perda
de resisténcia final do material com a adi¢do do aditivo acelerador de pega. Tal correlagio
pode ser observada no grafico da Figura 3.25. Nota-se que a perda foi mais acentuada

para a segunda série de placas.

Porosidade

A perda de resisténcia final mais acentuada para a segunda série de placas pode
estar associada & redugdo do nivel de compactagio que ocorreu a medida que se
aumentou do teor de aditivo, como pode ser observado na Tabela 3.19. O fendmeno em
muito lembra o comportamento do aditivo a base de aluminato que pode aumentar a
porosidade do material (FIGUEIREDO, 1992). O mesmo nfo ocorreu para a primeira
série devido, muito provavelmente, ao fato de se ter tido uma maior umidificagio do
material, para teores de aditivo mais elevados. Esta maior umidificagdo pode ter facilitado
a compactagdo do material para maiores teores, mantendo-a num nivel constante. Este
aumento na absor¢do pode ndo ter sido constatado anteriormente devido ao fato de se

aumentar o volume de finos presentes. O aditivo era adicionado ao cimento € o teor total
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de finos aumentava. Com isto, ou com a maior umidificagdo, como ocorreu na primeira
série aqui apresentad, aumenta-se o volume de pasta e, consequentemente, diminui-se a
absor¢lo. Assim, pode-se concluir que o aditivo a base de carbonato prejudicou a
compactagdo do concreto, o que ndo foi constatado em trabalhos anteriores
(FIGUEIREDO, 1992 ¢ PRUDENCIO, ARMELIN e HELENE, 1994), onde o resultado
pode ter sido influenciado pelo aumento do volume de pasta. Este comportamento pode
estar associado a um maior enrijecimento inicial do material, evitando assim que o jato de

concreto pudesse compacté-lo.

o0

& la. serie

m 2a. serie

—-—-reg. 2a.

PERDA DE RESISTENCIA AOS 28 DIAS (%)

reg. 1a. e
0 1 2 3 4 5 Za.

TEOR DE ADITIVO (%)

FIGURA 3.25: Correlagio entre a perda de resisténcia a 28 dias e o teor de aditivo

acelerador de pega a base de carbonato.

Como foi apontado por PRUDENCIO, ARMELIN e HELENE (1994), nio se
pode creditar a perda de resisténcia a uma menor compacidade do material
exclusivamente, o que deve estar associado a um aumento da porosidade ou redugio da
cristalinidade da pasta de cimento hidratada.
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3.5.4.2 Aditivo 4 base de aluminato
Consisténcia e umidificagdo

Os valores de consisténcia aumentam mesmo com uma maior umidificagdo do concreto.
Isto ocorreu pelo fato do aditivo influencid-lo instantaneamente, isto €, no momento em

que entra em contato com o cimento, como ja fora observado em estudos anteriores
(PRUDENCIO, ARMELIN ¢ HELENE, 1994).

Resisténcia inicial

Observa-se um comportamento nitidamente diferenciado daquele apresentado quando da
utilizagdo do aditivo acelerador de pega a base de carbonato. A placa de concreto
projetado sem aditivo ndo apresentou o mesmo desempenho daquele conseguido quando
da anélise do aditivo a base de carbonato, ficando abaixo dos niveis de resisténcia inicial
anteriormente atingidos.

Os ganhos de resisténcia inicial ficaram um pouco abaixo daqueles obtidos por
PRUDENCIO, ARMELIN e HELENE (1994). Isto pode ser justificado pelo fato de se
ter trabalhado com um aditivo com um menor teor de elemento ativo (Anexo 1X). O teor
de aditivo que forneceu a melhor aproximagéo de J2 foi de 2% sendo o escolhido para

utilizagdo do material.
Perda de resisténcia final

Ao se analisar os resultados como um todo constata-se uma que o valor médio da
resisténcia @ compressdo foi baixo, quando comparamos com os valores obtidos quando
do estudo dos aditivos a base de carbonato. Ndo se encontrou uma justificativa para este
tipo de comportamento, uma vez que o nivel de absor¢do de agua da placa de referéncia,
sem aditivo acelerador, foi baixa (item 3.5.3.1).

Também ndo se constatou uma perda intensa de resisténcia do matenal, quando
comparados com os valores obtidos no estudo do aditivo a base de carbonato. Numa

analise por regressio linear obteve-se os seguintes resultados:
Perda = 6,492 * Tad com 12 = 0,859

onde,
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Perda = perda de resisténcia média (%)
Tad = teor de aditivo (%)

O grafico que representa esta correlagiio se encontra apresentado na Figura 3.26.
Os resultados foram compativeis com os obtidos em estudos anteriores (PRUDENCIO,
ARMELIN e HELENE, 1994).
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TEOR DE ADITIVO (%)

FIGURA 3.26: Correlagido entre a perda de resisténcia a compressdo aos 28 dias e o teor

de aditivo a base de aluminato.

Porosidade

Da mesma forma que o ocorrido para a segunda série de placas moldadas com aditivo a
base de carbonato, houve um aumento na porosidade do material com o incremento no
teor de aditivo acelerador de pega a base de aluminato. Neste caso, isto ocorreu mesmo
com o aumento do nivel de umidificagdo, como pode ser observado na Tabela 3.20. No
grafico da Figura 3.27 se encontra representada a correlagdo obtida pelo método dos

minimos quadrados cujo resultado foi o seguinte:

Ab=6.73 + 0,89 * Tad comr2 =0,991
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onde,
Tad = teor de aditivo (%)
Ab = Absorgdo por imersdo e fervura (%)

12
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o 9
S 8 _Ej.— B il
?9; 7 H 1
.
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(] 0,5 1 1,5 2 25 3 35
TEOR DE ADITIVO (%)

o RESULTADOS ——CORRELACAO

FIGURA 3.27: Correlagdo entre a absor¢do por imersdo e fervura aos 28 dias e o teor de

aditivo a base de aluminato.
3.5.5 Conclusdes

Constatou-se que o teor do aditivo acelerador de pega influencia decisivamente na
resisténcia inicial e final do concreto projetado, e pode alterar as suas condigdes de
compactagdo. Desta forma, o acelerador acaba por introduzir uma grande variabilidade ao
processo de dosagem. Por se recomendar que a sua dosagem seja feita a partir de um
concreto projetado cujo consumo de cimento foi definido previamente, sem a utilizag8o do
mesmo (PRUDENCIO, 1993). Desta forma, a definigio do trago final passa por um
processo de tentativa e erro, com o necessario balango para ajuste das diferengas: se a
perda de resisténcia final foi menor que a prevista, isto significaria que se utilizou uma
quantidade excedente de cimento. Com isto a aplicabilidade do método fica dificultada.
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3.6 COMENTARIOS FINAIS

3.6.1 Conclusdes

Observou-se aqui, que o controle de jateamento é fundamental na dosagem do concreto
projetado. Assim, durante a avaliagdo do material deve se cuidar para que o equipamento
seja ajustado de maneira adequada, uma vez que alteragdes na dosagem do material

alteram a velocidade de projegio e, consequentemente, o nivel de umidificagio do

material.
!
E fundamental no controle de execugdo das placas garantir que o equipamento

esteja aferido e em boas condigBes de utilizagio. O mangoteiro tem um papel fundamental

neste trabalho pois ele devendo ser experiente e qualificado o bastante (NBR 13597) para
saber controlar o nivel de consisténcia da placa e, assim, uniformizar a trabalhabilidade.
Este € mais um aspecto que vem a corroborar a necessidade da existéncia de programas de
formagdo e qualificagdo deste profissional (FIGUEIREDO e HELENE, 1996c¢).

Para a sua correta avaliagdo comparativa € fundamental a manutengdo de uma
consisténcia uniforme, o que ira representar as mesmas condigdes de aplicabilidade. Tal
consisténcia depende da relagdo agua/cimento do concreto projetado, e ndo da relagdo
agua/materiais secos, como foi apontado anteriormente (FIGUEIREDO, 1992 e
PRUDENCIO, 1993). A relagio agua/cimento determina a coesio da pasta e,
consequentemente, do concreto projetado via seca.

Na definigio do consumo de cimento, deve-se procurar garantir um nivel de
consisténcia uniforme. Tal nivel de consisténcia € obtido através de uma relagio
agua/cimento constante o que conduzird a uma variagio na relagio agua/materiais secos.
Assim, placas de maior consumo de cimento devem sofrer uma maior umidificagéio.

O concreto projetado via seca tem sua reologia marcadamente seca, definindo uma
umidade Otima para a maior compacidade e resisténcia mecnica. A sua porosidade é
definida pelo nivel de umidificagdo, sendo fungio do adensamento exercido pelo proprio
jato, cuja velocidade também intervém no processo. O nivel de umidificagdo, definido pela
relagdo agua/materiais secos, ird controlar o volume de pasta por metro cibico de
concreto projetado. Quanto maior for esse volume incorporado tanto menor sera o nivel
de absorgdo por imersdo e fervura apresentado pelo material.

A granulometria dos agregados, nio mostrou influéncia decisiva nas propriedades
mecdnicas do concreto projetado. Por outro lado, a granulometria tem um papel
fundamental na definigdo do indice de reflexdo. A granulometria do concreto projetado

que se incorpora a estrutura ¢ definida & partir do proprio processo de projegdo. O
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agregado graido acaba por ficar separado por uma camada de argamassa que evita o
choque direto de uma brita contra outra, o que produziria a sua reflexdo. Isto, acaba por
definir uma curva granulométrica constante, onde as particulas menores envolvem as
malores. Esta curva granulométrica constante gera um teor de argamassa constante para o
material na estrutura, qualquer que seja o teor de argamassa da mistura seca. Assim, deve-
se proporcionar os agregados de modo que a distribui¢do granulométrica do conjunto seja
a mais proxima possivel daquela que deverd compor o material na estrutura,

Constatou-s¢ que os aditivos aceleradores de pega ¢ endurecimento acabam por
alterar a resisténcia mecdnica do material. Tal alteragdo ¢ sempre acompanhada por uma
perda na resisténcia final e possiveis alteragdes na porosidade do material, o que acaba
gerando dificuldades na definigdo do consumo de cimento.

Em fungdo dos resultados aqui obtidos, sugere-se a adogo de alguns ajustes para

o método proposto por PRUDENCIO (1993), no sentido de se otimizar sua aplicagio:

a) Propde-se estabelecer um trago piloto que inclua todos os constituintes do concreto e,
em especial, os aditivos aceleradores de pega e endurecimento.

b) A definicio da propor¢io entre os agregados pode ser realizada através da
aproximagdo da granulometria da mistura a uma curva 6tima como a definida no
ACI (1990).

c) No procedimento para a definigdo do teor de agregados e do consumo de cimento,
deve-se desdobrar o trago para trés valores de teor de agregados (m; m-1,5 e
m+1,5) e realizar a moldagem das placas com um nivel de consisténcia o mais
uniforme possivel, normalmente em torno de 4MPa, em consonéncia com o valor
minimo de 3,5MPa proposto por MORGAN (1990) ou com a faixa de 2,5 a 5SMPa
proposta por PRUDENCIO (1993).

d) Utilizando um teor de aditivo o mais proximo possivel daquele que atenderd as
exigéncias de resisténcia inicial deve-se proceder ao controle da mesma durante a
realizagdo da moldagem das placas destinadas a definicio do teor de agregados
(item c) através do PPC e do PEC e, assim, minimizar os erros de ajuste do
consumo de cimento devido as alteragdes impostas pelo aditivo nas propriedades do
concreto endurecido.
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3.6.2 Recomendacfes para futuros estudos

A dosagem do concreto em geral segue duas vertentes basicas: o atendimento aos
requisitos de desempenho quanto ao comportamento mecdnico e quanto a durabilidade.
Este trabalho se ateve ao atendimento & primeira classe de requisitos. E fundamental que
outros estudos abordando a durabilidade do concreto projetado via seca sejam realizados.
Os estudos ja executados abordando a via timida (PRUDENCIO, 1993), podem ser
utilizados como referéncia, sendo que, mesmos estes devem ser ampliados devido ao
surgimento de novos materiais, incluindo ai os aditivos ndo alcalinos.

A definigio da granulometria 6tima € fungio dos agregados de partida, tendo aqui
sua abordagem restrita aos agregados mais comumente empregados no concreto
projetado. Este estudo deve ser ampliado para outros tipos e dimensdes de agregados, em
fungdo da disponibilidade regional dos mesmos, e da capacidade dos equipamentos.

Estudos abordando o tipo de cimento e a sua relagdo com o aditivo acelerador de
pega sdo fundamentais. Uma vez que as fabricas de cimento vém tentando desenvolver
cimentos para uso especifico em concreto projetado via seca, seu estudo através da
metodologia racional de dosagem é muito importante. Atualmente, vém sendo
apresentados estudos sobre a utilizagdo de cimentos com o tempo de pega reduzido
através da diminuigdo da quantidade de sulfato (SCHMIDT, 1995). No entanto, tais
cimentos apresentam uma série de limitagBes quanto & aplicabilidade: se restringem a
aplicagdo por via seca; exigem secagem dos agregados, produzindo grande quantidade de
po; apresentam reduzido tempo de estocagem, e outros problemas ligados a grande
reatividade.

A utilizagfo de aditivos ndo alcalinos vem sendo viabilizada na Europa (HUBER,
1995) e recentemente chegaram ao mercado brasileiro. Tais aditivos apresentam grandes
vantagens, como a auséncia de cuidados especiais durante a sua utilizagdo, a melhoria das
condigdes ambientais dentro do tanel e ndo prejudicar a resisténcia do concreto a maiores
idades. Estudos de compatibilidade destes aditivos com o cimento sio fundamentais para
sua aplicagdo futura.

Ja foram realizados alguns estudos sobre a avaliagdo da porosidade do concreto
recém projetado (PRUDENCIO, 1991a). No entanto, estes estudos ndo tiveram
continuidade. Devido a tudo o que foi demonstrado, tais ensaios se mostram muito
necessarios, uma vez que os ensaios de absor¢io do concreto endurecido fornecem

informagdes tardias, ao menos no que se refere ao controle do processo.
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No proximo capitulo se fara a analise da dosagem da fibra no concreto projetado
via seca, 0 que ndo pode abstrair as propriedades da matriz. A dosagem da fibra no
concreto projetado via seca deve complementar a dosagem da matriz, de modo a se
atender as exigéncias quanto ao desempenho pos-fissuragio do material e, por isso, no
pode ser analisado isoladamente.
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CAPITULO 4. DOSAGEM DA FIBRA DE ACO NO
CONCRETO PROJETADO VIA SECA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo da tese se objetiva parametrizar 2 tenacidade proporcionada pela fibra de
ago quando atua como reforgo no concreto projetado via seca, em fungio do tipo ¢ do
teor da fibra e da idade do concreto. Em paralelo se faz uma analise da sua influéncia nas

propriedades mecanicas do material. A dosagem da fibra de ago vem a complementar a

dosagem da mattiz (Capitulo III) e nio pode ser feita independentemente de suas
caracteristicas como sera aqui demonstrado. Os métodos de ensaio utilizados para
caracterizagio da matriz e do comportamento pos-fissuragdo seguiram as alteragQes

propostas nos Capitulos I e II, respectivamente.

4.2 A FIBRA NO CONCRETO PROJETADO VIA SECA

A utilizagfio do concreto projetado via seca precede o da via imida 0 mesmo ocorreu com
a utilizagfio do reforgo através de fibras de ago. Ja no inicio da década de 70 ocorreram
estudos em universidades americanas (Washington) e as primeiras aplicagdes praticas
(KADEN, 1976). No inicio da década de 80, sua utilizagdo ja estava consolidada
(HENAGER, 1981), e havia ainda uma grande preocupagio quanto & questdo da
necessidade de utilizagio de equipamentos especiais, o que hoje ndo se mantém.
Atualmente se considera, apenas a necessidade ou ndo de pequenas modificagdes no
equipamento convencional (MORGAN, 1991), de modo a facilitar a sua aplicagio e evitar
entupimentos por embolamentos (ACI, 1984).

Nesta época, os primeiros estudos com enfoque cientifico de avaliagio do
comportamento do material foram publicados por MORGAN (1981) e
RAMAKRISHNAM et al. (1981). Nestes estudos, além da avaliagdo das propriedades
fisicas e mecanicas, ja havia a medigio do comportamento do material p6s fissuragdo da
matriz. Tal comportamento é fundamental para a analise dos materiais de construggo civil,
onde se utiliza o reforgo de fibras para matrizes frageis (AGOPYAN, 1991) ¢ se mantém
para o concreto projetado. Nele "as fibras sdo incorporadas para melhorar sua resisténcia
a fissuragdo, ductilidade, absorgio de energia e resisténcia ao impacto” (MORGAN,
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1991). Na Europa, ROBINS e AUSTIN (1985a; 1985b e 1986) realizaram trabalhos de
avaliagio do concreto projetado via seca com fibras de ago, com uma abordagem
tecnologica e avaliando o emprego dos novos tipos de fibra da €poca.

Além das de ago, outros tipos de fibra podem ser utilizados no concreto projetado,
como as de polipropileno (MORGAN et al. 1992). Tais fibras foram estudadas no Brasil e
ndo apresentaram bons resultados, devido ao seu baixo médulo de elasticidade e por ndo
se dispor do tipo fibrilado na época (ARMELIN ¢ HAMASSAKI, 1990). Com isto, o

desempenho da fibra no comportamento pos fissuragio, normalmente medido aos 28 dias

de idade, acaba prejudicado. Melhores resultados podem ser obtidos com a avaliaglo do
material nas primeiras idades, quando o mddulo de elasticidade do concreto ainda ¢ baixo.
Até mesmo fibras de amianto ja tiveram sua aplicagio analisada (no caso do processo de

projegdo por via umida), sem apresentar um ganho apreciavel no desempenho pés
fissuragio (BEAUPRE et al. 1991).

No Brasil, o estudo cientifico do concreto projetado com fibras de ago iniciou com
o trabalho pioneiro de ARMELIN (1992a), abordando exclusivamente a via seca. Nao
foram publicados outros trabalhos abordando o tema.

O concreto projetado via seca ainda € muito utilizado no revestimento de tlneis no
Brasil. A sua substitui¢io pelo de via imida ocorre apenas para o revestimento secundario
de tuneis de grandes segdes. Isto ocorre porque o equipamento de projegfio por via seca €
bem mais barato e versatil, no que se refere & aplicagdo: as maquinas de projegéo de
pequeno porte e a projegdo manual possibilitam o acesso as regiSes de dificil
movimentagio da frente de escavagdo. Tal fato realga a importincia do trabalho de
ARMELIN (1992a) e justifica a nova abordagem que se procurou realizar nesta tese.
Cabe lembrar que o revestimento primario € aquele que sofre as maiores deformagdes ¢
fissuragio produzidas pela acomodagio do macigo (ARMELIN et al, 1994) e ¢
fundamental na garantia de seguranga da obra na regido de mais alto risco: a frente de
escavagido (CELESTINO, 1996).

A avaliagio da fibra no concreto projetado via seca, adotando uma abordagem
mais moderna no que se refere a0 método de ensaio para determinag@o dos indices de
tenacidade da ASTM C1018 (1994) e JSCE-SF4 (1984b) (CAPITULOQ 1II) é recente.
Neste aspecto, ressalta-se o trabalho conduzido por BANTHIA et al. (1992), que avaliou,
fundamentalmente, a influéncia da geometria da fibra nos indices de tenacidade. Nao
houve uma variagiio do seu teor, no sentido de se avaliar 0 consumo necessario para o
atendimento dos indices de tenacidade como o recomendado por MORGAN (1995).

Este estudo foi realizado no Laboratorio de Campo montado no Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Construgdo Civil (CPqDCC) da Escola Politécnica da
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Universidade de S3o Paulo. O concreto projetado via seca permite esta situagio pelo fato
de seu equipamento ser de pequeno porte € as condigbes de moldagem serem facilitadas.
Com isto, pode-se fixar mais facilmente as varidveis independentes no processo, uma vez
que ndo esta sujeito aos fatores condicionantes do andamento da obra. Para a obtencio de
resultados confiaveis € fundamental o controle nigoroso das condigdes de projecdo
(FIGUEIREDO, 1992). No entanto, algumas condigdes ambientais, como a temperatura,
vém a afetar os resultados uma vez que o laboratério de campo ficou exposto.

Aqui se objetivou prioritariamente verificar a influéncia do teor de fibras de ago no
indice de tenacidade, ndo s¢ relevando a andlise de propriedades importantes como a

absorgHo de 4gua por imersdo e fervura, resisténcia mecanica, etc. alvo das especificagGes.
Como a fibra ¢ prioritariamente especificada em fungio do seu desempenho, o objetivo de

sua dosagem ¢ a obteng3o do teor que garanta o atendimento aos requisitos impostos ao
material (MORGAN, 1995).

Devido a grande utilizagio do concreto projetado via seca como revestimento
primario procurou-se neste trabalho realizar, também, uma anilise da evolugdo do

comportamento do material desde as primeiras idades.

4.3 INFLUENCIA DO CONSUMO E DO TIPO DE FIBRA

4.3.1 Materiais

Neste estudo experimental da tese, foram utilizados quatro tipos diferentes de fibras de
ago, as quais tém suas caracteristicas apresentadas na Tabela 4.1. O fator de forma ali
apresentado € definido pela relagdo entre o comprimento da fibra e o didmetro do circulo
com area equivalente a da segdo transversal. A matriz de concreto foi fixada como
constante, utilizando-se o trago em massa de 1:2,84:1,60 (cimento:areia:pedrisco),
conforme o definido no Capitulo TII. Os consumos aproximados de material por metro
cubico de concreto (estimando-se uma relagdo agua/cimento de 0,4) foram os seguintes:
Cimento CP-V ARI-RS : 411kg/m3
Areia: 1.167kg/m3
Pedrisco: 658kg/m3
agua: 1641/m3

Aditivo acelerador de pega liquido a base de aluminato de potassio (2,0%
estimado em rela¢dio 4 massa de cimento em toda as séries com excegiio da Fla): 8,22
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litros por m3 de concreto. A caracterizagio dos materiais se encontra apresentada no
Anexo IX.

TABELA 4.1: Caracteristicas basicas das fibras analisadas.

FIBRA FORMATO LONGITUDINAL ~ SECAO FATOR DE
TRANSVERSAL FORMA
Fl1 H . I 0,50mm 46.7
v 25mm | 45mm
I / ‘ l
30mm
Vi |
| /1
F3 ﬁ . I 0,65]‘1‘1]11 46,2
v 30mm |
[ /1
Fi g, [ 0,50mm 27,3
v 25mm | ,33min
| /
4.3.2 Metodologia

A moldagem das placas foi feita segundo o procedimento prescrito em NBR 13070

Moldagem de placas para ensaio de argamassa e concreto projetados (ABNT, 1994),

adotando-se o posicionamento do bico recomendado no Capitulo I

As placas foram moldadas em séries por tipo de fibra. Para cada tipo de fibra

foram moldadas duas placas por teor, sendo uma destinada ao ensaio de pungdo e outra a

extragdo de testemunhos prismaticos para o ensaio de tra¢do na flexdo com deformagédo
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controlada de acordo com o analisado no Capitulo II. Com isto, cada série foi composta
por oito placas, que eram moldadas num s¢ dia.

O equipamento de projegdo por via seca utilizado foi uma maquina de projegdo
com rotor de cdmaras produzida no Brasil, com capacidade de produgio aproximada de

cerca de trés metros cubicos de concreto por hora. O compressor de ar utilizado possua
capacidade de 350 litros/minuto e 0,7 MPa de pressdo de ar. A alimentagio de agua foi

feita através de uma bomba de agua estacionaria com pressdo de 3,5 MPa e a mistura seca
foi produzida em uma betoneira de 320 litros, Contou-se com sistema de umidificagdo
duplo, com entrada de 4gua convencional, junto ao bico, e pré-umidificagéio com injegéio
de agua sob pressdo. Todas as placas foram moldadas por um Gnico mangoteiro. A
pressio de ar utilizada foi de 0,45 MPa, constante para todas as placas e a pressio de 4gua

ficou em torno de 1,2 MPa com ajuste do mangoteiro junto ao bico de projegio para
obtengio de uma consisténcia uniforme.

As fibras foram dosadas diretamente na betoneira, sendo misturadas em conjunto
com os agregados de maneira a se obter uma melhor homogeneizagdo do material. Em
seguida foi adicionado o cimento para se completar a mistura. A quantidade total de
material misturado foi tal que permitisse a moldagem de duas placas em conjunto e assim
se evitasse diferengas de regulagem do equipamento. O aditivo acelerador de pega foi
diluido, numa taxa constante, na agua que alimentava a bomba de inje¢io no mangote.
Esta taxa foi fixada em 57 gramas por litro de agua, para 2% em relacio & massa de
cimento.

Além das placas moldadas com fibras, também foram moldadas outras duas com
tela metalica, caracterizadas em conjunto na Tabela 4.2 A tela T1 possuia 4,5mm de
didmetro médio de fio e malha quadrada de abertura 15cm, enquanto a tela T2 possuia
5mm de didgmetro médio de fio e malha também quadrada com abertura de 10cm. O
consumo de ago por metro citbico de concreto da tela T1 foi de 15 kg/m3 enquanto o
consumo da tela T2 foi de 30 kg/m3, Ambas as telas foram posicionadas de modo a se
obter um desempenho 6timo, ou seja, permanecendo a 1 cm do fundo da placa no
momento da pungio, abaixo da linha neutra.

O concreto também foi caracterizado em suas propriedades fisicas e mecinicas de
acordo com proposto no Capitulo I. Como a moldagem das séries foi realizada em dias
diferentes, controlou-se a temperatura ambiente € a umidade relativa no laboratorio de
campo com o auxilio de um termo-higrégrafo.

O concreto jovem teve controlada a sua consisténcia (Anexo VI) e a evolugio da
resisténcia inicial através dos penetrOmetros de profundidade e energia constantes
(Anexos I e 1I respectivamente) diretamente sobre a placa. O trago da mistura seca, do
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concreto incorporado 4 placa e refletido foi obtido por reconstituicio (NBR 13044
Concreto Projetado - Reconstituigio de misturas recém projetadas) de amostras extraidas

das placas e do material refletido. O controle da reflexdo se deu apenas através dos tragos
obtidos por reconstituigdo (Anexo V).

O comportamento pos-fissuragdo e a tenacidade, mais relacionado com o papel da
fibra (Capitulo II), foi controlado através dos ensaios de tragdo na flexdio com deformagio
controlada em prismas (Anexo VII) e o de pungdo de placas (Anexo VIII) aos 28 dias de
idade.

Com as extremidades dos prismas utilizados no ensaio de tragio na flexdo foram
realizados os ensaios de determinagdo das propriedades relativas & porosidade (NBR 9778
Argamassa e Concreto Endurecidos - Determinagio da absorgdo de dgua por imersio,

indice de vazios e massa especifica) e da resisténcia 4 compressio (Anexo IV).

4.3.3 Varidveis independentes e intervenientes

Como variaveis independentes adotou-se o tipo e o teor de fibra empregado no concreto
projetado. Virios fatores atuaram como variaveis intervenientes. Entre eles a temperatura
e a umidade relativa, os quais foram controlados através de um termo-higrografo. Além
disso, pequenas diferengas na regulagem do equipamento, produziam variagdes nas
condigbes de umidificagfio e, consequentemente, na compacta¢io do material.

Apenas a fibra F1 foi moldada em duas séries completas com dois teores diferentes
de aditivo. As demais foram moldadas em uma Unica série com um teor de aditivo.

4.3.4 Variaveis dependentes

Da placa foi destinada ao ensaio de pungio em placas (conforme descrito no Anexo VIII)
foi obtida a curva de energia absorvida em func¢do da deflexdo. Dos primas extraidos da
segunda placa para a realizag@o de ensaios de tragio na flexio com deformagdo controlada
obtiveram-se as curvas de carga por deflexdo que permitiram a determinagio dos indices,
relagOes e fatores de tenacidade segundo os critérios propostos pela ASTM C1018 (1994)
e JCSE-SF4 (1984b). Além da determinagdo do indice de tenacidade, os corpos-de-prova
prismaticos possibilitaram a determinagio da resisténcia a compressio (Anexo IV) e os
valores da absor¢do de agua por imersio e fervura, do volume de vazios e da massa
especifica saturada e insaturada (NBR 9778).
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4.3.5.1 Consisténcia e reconstitui¢io de trago
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Os resultados obtidos para a consisténcia se encontram apresentados na Tabela 4.2 em

conjunto com um painel geral das condi¢des basicas de projegdo, incluindo ai a

temperatura ambiente e a umidade relativas médias medidas ao longo do dia de projegdo

1o laboratorio d¢ campo.

Os resultados obtidos para a reconstituigdo de trago de todas as placas projetadas
bem como das suas respectivas reflexdes se encontram apresentados nas Tabelas 4.12 ¢

413,

TABELA 4.2: Valores medidos para os tragos de entrada do concreto projetado.

FIBRA TEOR PLACAS CONSISTENCIA TEMPERATUR UMIDADE
E TELA (kg/m3) (MPa) A AMBIENTE RELATIVA
(°C) (%)
Fla 20 155e156 5,6 - -
40 157¢158 58
60  159e160 5,2
80 16lel62 49
Fib 20 166 e 167 6,0 33 38
40 168 e 169 6,4
60 170e171 4,8
80  172e173 6,7
F2 20 174 e 175 6,0 20 90
40 176e177 5,3
60 178¢179 6,7
80  180e 181 7.4
F3 20 182e183 6,2 27 63
40 184 e 185 5,7
60 186 e 187 5,7
80 188 ¢ 189 5,5
F4 20 191e192 5,3 27 51
40 193 e194 5,2
60  195e196 3,8
80 197e198 5,0
Tela T1 15 205 3,8 18 84
Tela T2 30 206 3.6 18 84
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4.3.5.2 Resisténcia inicial

A resisténcia inicial foi acompanhada através dos penetrometros de profundidade
constante e de energia constante, segundo a metodologia apresentada nos Anexos I e II.
Os resultados obtidos para cada uma das séries se encontram apresentados nas Figuras 4.1
a4.5. Na Figura 4.6 estio apresentados os resultados médios obtidos em todas as séries.

RES|STENCIA(MPa) aditivo=1%aluminato
1

08

06

04 /

(] i,

02 It

. d

0 1 2 3 4 5 8 7 8
TEMPO (h)

0

=B~ 20kg/m’ —=40kg/m’ == B0k g/rr* =#— 80kg/m®

FIGURA 4.1: Evolugéo da resisténcia inicial para as placas moldadas com a Fibra Fla.
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FIGURA 4.2: Evolugio da resisténcia inicial para as placas moldadas com a Fibra F1b.
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FIGURA 4.3: Evolugfo da resisténcia inicial para as placas moldadas com a Fibra F2.
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FIGURA 4.4: Evolugio da resisténcia inicial para as placas moldadas com a Fibra F3.
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FIGURA 4.5: Evolug#o da resisténcia inicial para as placas moldadas com a Fibra F4.
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FIGURA 4.6: Evolugio da resisténcia inicial para a todas as fibras.
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4.3.5.3 Propriedades fisicas e mecinicas

Na Tabela 4.3 se encontram apresentados os resultados de resisténcia & compressio e
tragdo na flexdo obtidas com a utilizagio das fibras. Os valores de resisténcia a
compressio foram obtidos a partir das extremidades dos testemunhos prisméticos,
conforme a metodologia apresentada no Anexo IV. Os valores foram corrigidos em 6,5%
conforme os resultados apresentados no CAPITULO V para a correlagdo entre corpos-
de-prova cilindricos e prismaticos.

Na Tabela 4.3 s¢ encontram apresentados, também, 05 valores do nimero de fibras
na segdo de ruptura, obtidos através de contagem simples na segio de ruptura,

TABELA 4.3: Resumo dos resultados obtidos para resisténcia & compressio e tragio na
flexdio aos 28 dias de idade para todas as fibras.

FIBRA TEORDE RESISTENCIA  RESISTENCIA N°DE FIBRAS
FIBRA A COMPRESSAO ATRACAO NA SECAODE
(kg/m3) AXIAL (MPa)  NAFLEXAO RUPTURA

(MPa)
Fla 20 44 843 8 7,742 1
40 452440 7,4+0,8
60 47,2421 8,742,6
80 54.2+0,8 8,3£0,6
Fib 20 31,3432 6,0£1,2 33,849,0
40 36,242, 1 6,7+0,8 57,3+7,7
60 35,5¢1,7 6,5+1,2 70,3+11,7
80 44,1452 6,120,5 76,0+6,7
F2 20 27,1%1,9 7,740,7 48,8425
40 37,042,8 7,2+1,2 84,5436
60 34,7+0,7 7.4+0,2 110,5+13.8
80 41,0£1,6 8,4+1,2 157,0+12,2
F3 20 36,5453 8,0£0,5 25,847.0
40 48 9+3.7 8,0+1,0 49,8+5.2
60 42, 8+1,5 7.340,6 70,545 9
80 44.6+1 4 9.040,8 95,8+8 2
F4 20 392419 8,4+1,7 10,343,1
40 37,9424 8,1£0,5 21,8+5,5
60 34,947,0 7,3%1,5 28,0442

80 33,145,9 8,8+1.0 39,5486
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Na Tabela 4.4 se encontram resumidos os resultados obtidos na analise da

porosidade do material, quais sejam a absorgio de 4gua por imersio e fervura, volume de

vazios ¢ massa especifica (NBR 0778).

TABELA 4.4: Resumo dos resultados de absorgio de 4gua, volume de vazios permeéveis
€ massa especifica para todas as fibras.

FIBRA TEORDE ABSORCA0 VOLUMEDE  MASSA
FIBRA PORIMERSAO  VAZIOS  ESPECIFICA
(kgm’)  EFERVURA PERMEAVEIS  (kg/dm3)

(1) (1)
Fib 20 5,240.6 11,1%1,1 2.340,1
40 6,140, 1 13,240, 1 2,3%0,1
60 6,1+0,1 13,240,2 2,340,1
80 6,240,2 13,3402 2,320,1
F2 20 7,6+1,0 15,941 8 2,340,0
40 5,9+0,8 12,5+1,6 2,3+0,0
60 5,6+0,7 11,812 2,240,1
80 5,140,4 11,109 2,340,1
F3 20 5,6+0,4 12,2409 2,3%0,1
40 6,4+0,7 14,241 4 2,440,0
60 5,040 4 11,340,7 2,440 1
80 6,240.2 13,7+0,4 2.4+0,0
F4 20 5,5+0,2 12,240,5 2,4+0,0
40 6,6+0,5 14,311 2.4+0,1
60 6,0£0,5 13,240,9 2,340,0
80 6,6+0,7 14,3+1,5 2,440, 1

4.3.5.4 Tenacidade em prismas

As curvas de carga por deflexio, obtidas através do método de ensaio descrito no Anexo
VI, obtidas neste estudo se encontram apresentadas nas Figuras 4.7 a 4.11 Nio se tratam
de curvas médias, mas sim de alguns exemplos mostrados com finalidade ilustrativa.

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os resultados dos indices de tenacidade obtidos
com o material segundo os critérios recomendados pela norma ASTM C1018 (1994). Em
conjunto estdo apresentados os valores obtidos para os fatores de tenacidade, obtidos
segundo o critério recomendado pela norma JSCE-SF4 (1984b).
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FIGURA 4.7: Curvas de carga por deflexdo obtidas com a fibra Fla.
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FIGURA 4.8: Curvas de carga por deflexdo obtidas com a fibra F1b.
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FIGURA 4.9: Curvas de carga por deflexio obtidas com a fibra F2.
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FIGURA 4.10: Curvas de carga por deflexdo obtidas com a fibra F3.
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FIGURA 4.11: Curvas de carga por deflexfo obtidas com a fibra F4,

A partir dos resultados obtidos para os indices de tenacidade, que estéo listados na
Tabela 4.5, foi possivel determinar as relagBes de tenacidade (ASTM C1018, 1994)
conforme a seguinte equagio:

100

Rqp - *(IpT,)

b-a

onde,
R, 1, = relagio de tenacidade entre os indices com referéncia
!Ia" e Ilb"
Iy e I; = indices de tenacidade com referéncia "a" e "b".
Como exemplo apresenta-se abaixo o caso especifico do calculo de Ry 3¢0:

100

Ri030=" *(I3ol1)=5 * I30-110)
30-10
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TABELA 4.5: Resumo dos resultados de indices de tenacidade obtidos.

FIBRA TEOR INDICES DE TENACIDADE (ASTM C1018)  FATOR DE

DE TENACI.

FIBRA I Iip Iyg I30 NA FLEXAQ

(kg/m3) (MP3)
JSCE-SF4

Fla 20 14203 1807  24¢11 283 06201
40 21204  34£07 52408 63208 1,540,3
60 30402 40505 761l 95lE 27403
80 35802 5806 8810 10915 2802

Flb 20 2,4+06 4,013 6,8+2,5 9,137 1,740,7
40 28404 4,909 8,3+1,8 10,9425 2,5+0.4
60 3,2404 58407 10,9+1,4  15,8+22 3,120,6
80 3,340,4  6,0£0,6 10,8£12  14.9£1 4 3,740.7
F2 20 1,8402 27403 46407 6,310 1,8+0,3
40 26803  4,5%07 8,5¢1.5 12,342,5 3,340 4
60 3,7405 7,011 13,6£2,5 19,5439  4.840,7
80 3,8£04  7,3+0,9 143423 20,8439 6,140,9
F3 20 1,7¢0,1  2,5%0,1 4,140 3 57403 1,542,8
40 27402  4,8+0,5 8,5+0,9 11,6214 3306
60 3,203 5,7£0,9 10,5¢2,1 15,0432  3,9405
80 3,220,3 5,840,8 10,6£1,7  14,942,5 4,740 2
F4 20 1,4£0,2  2,0204 3,0600,9  41%14 1,240,4
40 2.0+0.3 3,3£0,6 57412  8,0+1,7 2,3+0,4
60 2.4+04 40408 68414  972+18 2,340,5
80 26403 44406 7.4%13 10,041,9 3,140,7

Os resultados obtidos com este calculo se encontram apresentados na Tabela 4.6.



183

TABELA 4.6: Resultados obtidos para as relaces de tenacidade.

FIBRA TEQR RELAGOES DE TENACIDADE

DE (ASTM C1018)
FIBRA Rs_10 Ryg.20 Ry0-30
(kg/m3)
Fla 20 8.9 59 5.1
40 25 18,0 14,6
60 38,5 270 227
80 455 299 256
Flb 20 32,1 284 25,9
40 418 335 298
60 53.0 51.3 49,9
F2 20 18,7 19,1 18,1
40 398 39.9 38.7
60 66.2 66.0 62.5
80 70.4 70.4 678
o8] 20 16,3 16,2 15,9
40 412 36.7 340
60 51.0 475 46.0
80 521 43.8 45.9
F4 20 10,7 10,7 10,5
40 259 23.9 234
60 331 277 25.9
80 35 3 30.3 282

4.3.5.5 Tenacidade em placas

Além dos ensaios de tenacidade e caracterizagio do material, apresentados nos itens
anteriores, também foram realizados ensaios de pung¢io de placas, de modo a se obter uma
avaliagdo comparativa de desempenho entre as fibras, nos diversos teores, e as telas
metalicas.

Os resultados sdo aqui apresentados como uma curva de absor¢do de energia até
um deslocamento de 7mm. Este ensaio foi modificado em relagio ao proposto pela
EFNARC (1996) de acordo com o discutido no Capitulo II e apresentado no Anexo VIIL
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Todas as placas foram ensaiadas utilizando-se o mesmo sistema de apoio. Foram ensaiadas
duas placas com tela metalica posicionadas a lcm da base (Tabela 4.2). Os resultados se

encontram apresentados nos graficos das Figuras 4.12 a 4.16.
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FIGURA 4.12: Absorgdo de energia em ensaio de pungio de placa para a fibra Fla.
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FIGURA 4.13: Absorgédo de energia em ensaio de pungdo de placa para a fibra F1b.
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FIGURA 4.14: Absorgio de energia em ensaio de pungio de placa para a fibra F2.
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FIGURA 4.15: Absorgio de energia em ensaio de pungdo de placa para a fibra F3.
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FIGURA 4.16: Absorgio de energia em ensaio de pungdo de placa para a fibra F4.

4.3.6 Analise dos resultados
4.3.6.1 Consisténcia

Nota-se que a consisténcia permaneceu em um nivel constante em torno de 5,5+0,9MPa,
medida segundo o método descrito no Anexo VI. Ficou um pouco acima do nivel de
consisténcia esperado para um concreto projetado ndo aditivado, devido ao efeito do
aditivo acelerador (CAPITULO III).

4.3.6.2 Resisténcia inicial

Observa-se pelos graficos das Figuras 4.1 a 4.6 uma nitida diferenga de desempenho entre
a fibra Fla e as demats. Isto advém, obviamente, do menor teor de aditivo utilizado nesta
série (1% em relagfo & massa de cimento). As demais fibras demonstraram uma ligeira
vartagdo de resultados associados & variagdo da temperatura ambiente, uma vez que, as
maiores velocidades de endurecimento foram obtidas em dias mais quentes. As
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séries das fibras F3 e F4 apresentaram resultado muito semelhante devido as temperaturas
médias dos dias terem sido as mesmas.

Pelo método utilizado (penetrdmetro) ndo se pode concluir se as fibras ndo
produziram diferengas significativas na resisténcia inicial do material, uma vez que ndo
avalia o conjunto (compdsito) como um todo. No caso de se avaliar a resisténcia por
compressio direta de testemunhos poderia haver um aumento da capacidade portante pelo
fato da fibra poder trabalhar como ponte de transferéncia de tensdo nas fissuras, 0 que
devera ser avaliado em futuros estudos.

As pequenas diferengas apresentadas nos graficos das Figuras 4.1 a 4.6 podem ser
creditadas & variagio térmica didria, o que afetou diretamente a matriz, uma vez que as

placas foram moldadas na ordem correspondente ao crescimento do teor da fibra. Assim,
as placas com 20 kg de fibra por m3 de concreto foram moldadas no inicio da manhi
enquanto a de 80 kg acabou por ser moldada no final da manhi ou inicio da tarde. Com
isso o desempenho do concreto com relagdio a resisténcia inicial parece aumentar com o
teor de fibra.

Pode-se constatar pelo grafico da Figura 4.6 que em todas as séries foi atendida a
exigéncia de 5 MPa a 6 horas de idade do concreto, correspondendo ao critério austriaco
(OSTERREICHISCHER BETONVEREIN, 1990) a curva J3.

4.3.6.3 Propriedades fisicas e mecanicas

Na analise de resuitados de resisténcia 2 compressio e tragdo na flexdo ndo ocorreu
qualquer influéncia produzida pelo teor de fibra nestas propriedades. Isto se deve ao fato
das fibras ndo interferirem no nivel de porosidade do material, como se pode observar
pelos resultados apresentados na Tabela 4.3, 0 que acabou por nio prejudicar a resisténcia
a compressdo do concreto. Por outro lado, como os teores utilizados estdo abaixo do
volume critico ndo houve aumento na resisténcia a tragéio na flexdo do material.

As variagdes de resisténcia mecénica estdo associadas ao maior ou menor ganho
de resisténcia inicial e/ou porosidade.

Pode-se concluir que o concreto projetado com fibras de ago ndo tem as suas
propriedades fisicas e mecinicas alteradas em fun¢io do consumo de fibras, numa
confirmagio dos resultados anteriormente obtidos por ARMELIN e HELENE (1995). A

(nica excegdo ocorreu com a fibra F4.
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4.3.6.4 Tenacidade em prismas

As curvas de carga por deflexdio obtidas neste estudo foram muito semelhantes aquelas
obtidas por BANTHIA et al. (1992). Os indices de tenacidade obtidos através do método

proposto pela ASTM apresentaram uma boa correlagdo com o consumo de fibra da
mistura, qualquer que seja a fibra analisada. Ao contrario do que ocorreu com os
resultados obtidos para a via imida (CAPITULO V), nfo houve uma boa aderéncia ao
modelo linear (FIGUEIREDO e HELENE, 1996a). Devido ao fendmeno da reflexio ser
mais intensa para a via seca, ocorre uma maior perda de fibras durante o processo de

projecdo, a qual ¢ tdo maior quanto maior for a dosagem de fibra na mistura seca.

No entanto pdde-se estabelecer, pelo método dos minimos quadrados uma
correspondéncia entre os indices de tenacidade e o teor de fibra dosado ao concreto, a
partir do seguinte modelo:

A
I, = +1
(0,1*CF)-*2

B

onde,

I= indice de tenacidade com referéncia "a";

A e B = Constantes e

CF = Consumo de fibra por metro cibico de concreto que

alimenta a maquina de proje¢io;

A medida que se aumentou o consumo de fibra nio se obteve um ganho de
desempenho proporcional quanto a tenacidade. A adogdio de tal modelo se justifica por
representar o carater assintotico da curva de tenacidade em fungio do consumo de fibra.
Além disso, este modelo fornece o valor unitario para o consumo nulo de fibra, conforme

o esperado pelo modelo tedrico.
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Na Tabela 4.7 pode-se observar os valores obtidos para as constantes "A" e "B",
bem como os valores do coeficiente de correlagio. Estas correlagSes podem ser
observadas nas Figuras 4.17 a 4.21.

As relages de tenacidade apresentaram uma certa constincia com o tipo de fibra
da mesma forma como ocorreu para a via Gmida (CAPITULO V), onde os valores de
Ry b, quaisquer que sejam os valores de "a" e de "b". A série Fla, apresentou a maior
variagio para os valores de relagiio de tenacidade. Tal fato pode ser atribuido & elevada
resisténcia mecénica da matriz que induziu o compdsito a um comportamento tipico de
amolecimento, com a ruptura de algumas fibras, o que foi constatado visualmente. Como
s30 produtos dos indices de tenacidade, também acabaram por apresentar uma boa

correlagdo com o seguinte modelo:

A

Rip=
+ (0,1*CF)-"2
B

onde,

R, 1, = relagdo de tenacidade entre os indices com referéncia "a" e "b".

A e B = Constantes e

CF = Consumo de fibra por metro cubico de concreto que alimenta a maquina de
projecio;

As mudangas deste modelo foram adotadas para que ¢ mesmo fornecesse o valor
nulo quando da ndo utilizagfio da fibra, conforme o esperado teoricamente. Os resultados
obtidos com as correlages estio apresentados na Tabela 4.8. Estas correlagdes podem ser
observadas nos graficos apresentados nas Figuras 4.22 a 4.26, individualmente para cada
fibra, e na Figura 4.27 onde as correlagSes estdo apresentadas em conjunto para todas as
fibras.

O fator de tenacidade determinado pelo método da JSCE-SF4 (1984b) apresentou
excelente correlagdo com o consumo de fibra, pois 0 mesmo nio ¢é afetado tdo
intensamente pela parcela de energia resiliente. O modelo utilizado para a regressio linear

das relagdes de tenacidade da ASTM C1018 foi mantido conforme a seguinte equagio:
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A
(0,1*CF)™"
B

FT=

onde,

FT = fator de tenacidade obtido segundo o método JSCE-SF4 (MPa).
A ¢ B = Constantes ¢

CF = Consumo de fibra por metro cibico de concreto que alimenta a maquina de
projecio,

Os resultados obtidos com as correlagdes pelo método dos minimos quadrados
estdo apresentados na Tabela 4.9.

Da mesma forma com que foram tratados os indices da ASTM (1994), estas
curvas foram colocadas em conjunto no grafico da Figura 4.28 para as séries Fla e Flb.
de maneira a facilitar a visualizagio da correlagio. Observa-se que o ganho de
desempenho da fibra F1b é maior para os baixos teores. Isto pode ser explicado pela maior
regido de instabilidade pos pico apresentada pela série Fla, Esta série, de maior resisténcia
mecénica, apresenta um grande nivel de tensdo transferido para a fibra no momento da
ruptura. Neste instante ocorre um deslizamento da fibra em relagio a matriz, que reduz o
nivel de energia absorvido pelo composito apos a fissuragio da mesma. Com o aumento
do teor de fibra ha uma redugdo do nivel de tensdo que cada fibra recebe apos a fissuragio
e minimiza o escorregamento. Isto acaba por aproximar o nivel de desempenho das duas
séries para os maiores teores. Soma-se a isso o fato de se ter uma grande elevagio da linha
neutra (no caso da fibra F1b) com grande acomodagfo plastica do trecho comprimido da
parte superior do corpo-de-prova, conforme o modelo proposto por ARMELIN e
BANTHIA (a ser publicado). Com isto, o concreto de menor resisténcia acaba por
apresentar um elevado nivel de deformagdo da matriz na borda comprimida, que reduz a
energia absorvida apos a fissurago, quando da utilizagio de elevados teores.

Nos graficos apresentados na Figura 4.29, comprovasse a grande influéncia do
fator de forma da fibra. Quanto maior ele for, maior sera a energia consumida apos a
fissuragdio da matriz, conforme ji havia apontado BANTHIA et al. (1992). Fibras de
menor fator de forma, como € o caso da fibra F4, irdo demandar um teor maior para
igualar o comportamento de fibras de elevado fator de forma, como é o caso da F2 e F3.
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Na Figura 430 se encontram apresentadas as curvas de correlagdo obtidas para
todas as fibras em conjunto. Com excegdo da fibra Fla, constata-se uma forte dependéncia
entre o nivel de desempenho ¢ o fator de forma da fibra de ago.

Ao contrario da via Omida, aqui se tem a vantagem do fator de forma ndo
prejudicar a trabalhabilidade do material que alimenta a maquina de projegdo. Com isto,
ndo ha o risco de entupimentos ou grande reducdo da velocidade de carreamento do

material, no caso do equipamento ndo apresentar restrighes de fluxo e estar em boas
condigdes de manutengdo.

TABELA 4.7: Resultados obtidos para as correlagbes pelo método dos minimos
quadrados para os indices de tenacidade da ASTM C1018.

FIBRA CORRELACOES DO INDICE DE TENACIDADE (ASTM C1018)
INDICE CONSTANTE "A" CONSTANTE "B" 12

Fla Is 16,2 1925 0,996
I1g 30,8 171,2 0,998
Ing 48,0 143,0 0,995
I30 60,6 140,0 0,995
Fib Is 3.9 4,3 0,984
Iig 8,5 45 0,984
I2o 17,6 49 0,933
Izg 26,3 5,5 0,868
F2 I5 11,1 41,7 0,980
I1p 26,3 48,8 0,982
Iog 55,1 480 0,984
I3o 82,5 48.8 0,938
F3 Is 8,3 30,6 0,958
Iig 18,4 31,4 0,952
Ing 35,5 28,9 0,957
I30 492 25,8 0,964
F4 Is 7,0 54,8 0,993
Iio 12,5 33,9 0,990
Ing 22,7 29,0 0,976

Iz 28,8 21,7 0,966
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TABELA 438: Resultados obtidos para as correlagdes pelo método dos minimos
quadrados para as relagdes de tenacidade da ASTM C1018.

FIBRA CORRELACOES DAS RELACOES
DE TENACIDADE (ASTM C1018)
CONSTANTE "A" CONSTANTE "B" 12
Fla 186,7 112,0 0,380
Flb 90,9 5,4 0,753
F2 288.5 48 6 0,086
F3 174.4 27,0 0,953
F4 101,8 22,6 0,936
INDICE DE TENACIDADE
ASTM
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FIGURA 4.17: Curvas de correlagdo entre os indices de tenacidade (ASTM C1018) e o

consumo de fibra Fla.
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FIGURA 4.18: Curvas de correlagio entre os indices de tenacidade (ASTM Cl018) e o
consumo de fibra F1b,
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FIGURA 4.19: Curvas de correlagio entre os indices de tenacidade (ASTM C1018) ¢ o
consumo de fibra F2.
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FIGURA 4.20: Curvas de correlagio entre os indices de tenacidade (ASTM Cl018) e o
consumo de fibra F3.
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FIGURA 4.21: Curvas de correlagio entre os indices de tenacidade (ASTM C1018) ¢ o
consumo de fibra F4,



195

50
L 451 .
3
Q ;
% K
ﬂ"\w_
EE% BR5-10
wo
0L . ¢ R10-20
% 15.- A R10-30
q 10
w
1% 5
0 1 1 1 1 1 1 1 i

0 10 20 30 40 5 6 70 8 D
CONSUMO DE FIBRA (kgim")

FIGURA 4.22: Curva de correlagdo entre as relagBes de tenacidade (ASTM Cl1018) e o
consumo de fibra Fla.
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FIGURA 4.23: Curva de correlagdo entre as relagdes de tenacidade (ASTM C1018) e o
consumo de fibra F1b.
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FIGURA 4.24: Curva de correlagio entre as relagdes de tenacidade (ASTM Cl018) e o

consumo de fibra F2.
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FIGURA 4.25: Curva de correlagio entre as relagdes de tenacidade (ASTM C1018) e o

consumo de fibra F3.
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FIGURA 4.26: Curva de correlagio entre as relagdes de tenacidade (ASTM C1018) e o

consumo de fibra F4.
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FIGURA 4.27: Curvas de correlagdo entre as relagdes de tenacidade (ASTM C1018) e o

consumo de todas as fibras.
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TABELA 4.9: Resultados obtidos para as correlagdes pelo método dos minimos

quadrados para os fatores de tenacidade da JSCE-SF4.

FIBRA CORRELACOES DAS FATORES
DE TENACIDADE (JSCE-SF4)
CONSTANTE "A" CONSTANTE "B" r2
Fla 16,53 1149 0,981
Fib 745 81 0,986
F2 19,09 292 0,986
F3 14,39 22,6 0,982
F4 6,98 11,4 0,953
FATOR DE TENACIDADE
(MPa) 4
35 |
3 |
25 _
2
15 |
1
0,5
0 / 1 1 1 1 1
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FIGURA 4.28: Curvas de correlagiio entre os fatores de tenacidade (JSCE-SF4) ¢ o
consumo de fibra F1.
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FIGURA 4.29: Curvas de correlagio entre os fatores de tenacidade (JSCE-SF4) e o
consumo de fibra F2 a F4. '
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FIGURA 4.30: Curvas de correlagdo entre os fatores de tenacidade (JSCE-SF4) e o

consumo de todas as fibras.
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A correlagdo exponencial mostrou melhor aderéncia mesmo quando se utilizoy o
nimero de fibras presentes na se¢io de ruptura transversal do corpo de prova prismatico.
Na Tabela 4.10 se encontram apresentados os valores obtidos com as correlagdes

adotando-se os seguintes modelos;

Exponencial,

A

FT=
10*NF-"2
B

Linear,

FT = C*NF

onde,

FT = fator de tenacidade obtido segundo o método JSCE-SF4 (MPa).
A, B e C = constantes e

NF = nimero de fibras contadas na seg@o de ruptura do corpo de prova;

TABELA 4.10: Resultados obtidos para as correlages pelo método dos minimos
quadrados para os fatores de tenacidade correlacionados com o nimero de fibras na 5e¢do

de ruptura.
FIBRA CORRELACOES DAS FATORES
DE TENACIDADE (JSCE-SF4)

CONSTANTE "A" CONSTANTE "B* 2
F1 14,197 3,489 0,955
F2 29,393 7,093 0,980
F3 16,720 3,420 0,889
F4 7,743 1,814 0,790

CONSTANTE "C" r2
Fl 0,0462 0,950
F2 0,0400 0,993
F3 0,0537 0,986

F4 0,0853 0,973




201

Constata-se uma melhor aderéncia do modele exponencial quando comparado ao
linear, representando melhor o fendmeno. Esta constatagdo reforca a idéia de que, apesar
de se ter um maior numero de fibras na se¢fo transversal quando do aumento do teor o
desempenho ndo aumenta lincarmente, devido & maior deformagdo plastica da banda
comprimida da segdo como apontou ARMELIN e BANTHIA (a ser publicado). Tais

correlagdes se encontram apresentadas nas Figuras 4.31 a 4.35.
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FIGURA 4.31: Correlagio entre o fator de tenacidade e o nimero de fibras F1b na se¢io

transversal do prisma.
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FIGURA 4.32: Correlagio entre o fator de tenacidade e o nimero de fibras F2 na segio

transversal do prisma.



FATOR DE TENACIDADE
(MPa)

202

B VAL EPERIMENTAIS
= = = REG.LINEAR
REG. EXPONENCIAL

20
NUMERO DE FIBRAS NA SEGAO DE RUPTURA

80 100

FIGURA 4.33: Correlagiio entre o fator de tenacidade e o niimero de fibras F3 na segio

transversal do prisma.
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FIGURA 4.34: Correlagdo entre o fator de tenacidade e o nimero de fibras F4 na segfo

transversal do prisma.
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FIGURA 4.35: Correlagdes entre o fator de tenacidade e o nimero de fibras na secdo
transversal para todas as fibras.

Observa-se pelo grafico da Figura 4.35 que o nivel de tenacidade obtido por fibra ¢
diferenciado e é maior para fibras de menor relagio de aspecto. Isto pode ser justificado
pelo fato de fibras de menor relagdo de aspecto suportarem uma maior carga individual.
No entanto, a menor relagéo de aspecto, para um comprimento relativamente constante,
ird proporcionar um niimero muito menor de fibras na segiio de ruptura e, assim, diminuir
a tenacidade do composito.

Como a dosagem da fibra ¢ feita em massa, adota-se aqui os modelos anteriores
para realizagdo de tal dosagem em fungdo do indice especificado. Normalmente, tais
indices especificados tradicionalmente levam em conta a area pods pico de instabilidade,
uma vez que a sugestdo para sua desconsideragdo nos célculos é recente (BANTHIA e
TROTTIER, 1995, MORGAN, MINDESS e CHEN, 1995). Um exemplo de
recomendagio quanto ao nivel de desempenho ¢ dada pela norma americana ASTM
CI116 (1991). Nela as recomendagdes sdo gerais, nio dependendo do tipo de fibra
utilizado e mesmo da aplicagio. As recomendacBes desta norma se encontram
apresentadas na Tabela 4.11. Os valores apresentados como resultados de ensaio, sdo
aqueles equivalentes ao valor caracteristico para um quantil de 10% (ASTM C1116,
1991). No entanto, a variabilidade prevista para o resultado de ensaio nio ¢ declarada,



204

mas sabe-se que pode chegar facilmente a apresentar um coeficiente de variago da ordem
de 20% (MORGAN, MINDESS e CHEN, 1995).

Um exemplo mais proximo do caso especifico do concreto projetado ¢ fornecido
por ROBINS (1995b), que recomendam os valores correspondentes a I5 =3,5, Ijp=35¢
I3 = 14. Cabe ressaltar que esta recomendagdo € absolutamente geral e até questionavel,
uma vez que nio leva em conta a aplicagfo especifica do concreto projetado.

TABELA 4.11: Valores de indice de tenacidade apresentados na norma ASTM C1116.

NIVEL DE INDICE DE TENACIDADE (ASTM C1018)
DESEM-
PENHO Ig I1o

VALOR ESPE- RESULTADO  VALOR ESPE- RESULTADO
CIFICADO DE ENSAIQ CIFICADO DE ENSAIO

I 2,7 3,0 5,4 6,0
I 3,6 4,0 7,2 8,0

I 4,5 5,0 9,0 10,0
1\Y 5,4 6,0 10,8 12,0

Adotando-se os indices apontados por ROBINS (1995b), pode-se apontar as

seguintes dosagens para as fibras analisadas:

Para a fibra Fla, com {53 = 48 MPa, obtem-se:
Para 15, CF = 80 kg/m3

Para I{(, CF = 68 kg/m3

Para I3g, CF = 106 kg/m3

Para a fibra F1b, com f.53 = 37 MPa, obtem-se:
Para I, CF = 24 kg/m3

Paralyg, CF =38 kg/m3

Paral3g, CF =60 kg/m3
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Para a fibra F2, com £33 = 35 MPa, obtem-se;
Para I5, CF = 16 kg/m3

Para 11, CF = 42 kg/m3

Para I3, CF = 44 kg/m3

Para a fibra F3, com f2s = 43 MPa, obtem-se:
Para I5, CF = 82 kg/m3

Para 1}, CF = 50 kg/m3

Para I, CF = 60 kg/m?

Para a fibra F4, com f.,3 = 36 MPa, obtem-se:
Para I5, CF = 150 kg/m3

Para I1g, CF = 96 kg/m3

Para I3, CF = 150 kg/m3

Observa-se que os valores obtidos de consumo de fibra para o concreto projetado
com baixo teor de aditivo (Fla) s3o maiores que para os de maior teor (F1b). Isto ocorre
pelo fato de se produzir uma redugéio destes indices devido ao aumento da parcela
resiliente da energia, além da perda de desempenho pos-fissuragdo ja explicada
anteriormente. Desta forma pode-se afirmar que a dosagem da fibra ndo pode ser feita de
maneira independente da matriz.

Ao contrario do ocorrido com a dosagem do concreto projetado via imida
(CAPITULO V), aqui os valores requeridos para 15 foram bem menores, nio mostrando
um efeito intenso da supressdo da area pos-pico. Comparando-se as fibras dosadas para
matrizes de resisténcia equivalente obteve-se um melhor desempenho para a fibra F2
(44kg/m3), seguida da F1b (60kg/m3), F3 (82kg/m3) e F4 (150kg/m3). Se
desconsiderarmos I5 as fibras F1b e F3 teriam a mesma dosagem, o que é mais plausivel
uma vez que ambas apresentam um fator de forma muito semelhante. A fibra F4, que
apresenta o menor fator de forma apresentou, naturalmente o menor nivel de desempenho.

Pelo fato de ndo haver um consenso sobre a confiabilidade e adequagio destes
indices (MORGAN, MINDESS E CHEN, 1995), torna-se mais importante a avaliagio
comparativa de desempenho fornecida pelo ensaio de pungdo em placas analisado a seguir.
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4.3.6.5 Ensaio de pungdo de placas

Observou-se uma grande variabilidade no ensaio de pungdo em placas. Isto se deve,
principalmente, as dificuldades de se garantir que a placa de concreto projetado permaneca
plana durante a proje¢do. Caso haja um empenamento da mesma, as condigbes de
encunhamento tornam-se dificeis prejudicando o desempenho do material.

A série de placas da fibra Fla apresentou um comportamento dos mais uniformes.
Nesta série a fibra apresenta um desempenho inferior a Tela T1, cujo consumo de ago ¢ de
15kg/m3, apenas para o teor de 20kg/m3. Para um teor de 40kg/m3 o desempenho &
superior até um deslocamento de Smm e de pouco mais de 6mm para o teor de 60kg/mS3.
O teor de 80kg/m3 é sempre superior. Para a tela T2, cujo consumo de ago € de 30kg/m3,

a fibra apresenta desempenho superior até 3,3mm de deslocamento para uma dosagem de
40kg/m3, 4,5mm para 60kg/m3 e Smm para 80kg/mS3.

Adota-se aqui a analise para um nivel de deslocamento que corresponde a uma
abertura de fissura de 4mm como padrio no referido critério. A tela T1 teria um
desempenho intermediério entre os 20 ¢ os 40kg/m3 de consumo e a tela T2 entre 40 e
60kg/m3. Com isso terfamos um teor equivalente de fibra da ordem de 30kg/m3 para a
tela T1 e cerca de SOkg/m3 para a tela T2. Ou seja, o consumo de ago praticamente
dobraria.

No caso da Fibra F1b, o teor de 20kg/m3 foi equivalente a T1 e T2 ficou numa
posigdo intermediaria entre 20 e 40kg/m3, o que corresponderia a uma certa manutengio
do teor de ago. Cabe ressaltar que o teor de 60kg/m3 nio apresentou um bom
desempenho devido a problemas no apoio da placa. Para a Fibra F2, o teor de 20kg/m3 foi
superior 4 tela T1 e a tela T2 apresentou um desempenho equivalente a cerca de 25kg/m3.
A placa correspondente ao teor de 80kg/m3 apresentou uma espessura reduzida (8cm) o
que prejudicou o seu desempenho. As séries correspondentes as fibras F3 e F4
apresentaram um grande nivel de variagdo de resultados, o que prejudicou a sua analise.
Adotando-se sempre a ordem crescente de desempenho da placa com o aumento do teor
de fibras e desprezando-se os valores de queda creditados a falhas na placa obteve-se um
resumo dos teores equivalentes na Tabela 4.12.

Observa-se que os valores do coeficiente de variagio ndo sio muito elevados,
mostrando uma certa correspondéncia entre os indices.

Os valores do fator de tenacidade, medidos segundo a norma japonesa JSCE-SF4
(1984b), apresentaram os resultados mais uniformes. Isto pode ser creditado em parte ao
fato dos métodos adotarem indices que seguem um principio semelhante, qual seja o de se
tomar a energia absorvida a um certo nivel de deslocamento como referéncia. O indice



207

final da JSCE-SF4, acaba por representar uma capacidade resistente residual equivalente,
correspondente a um nivel de tensdo obtido para um deslocamento imposto ao corpo-de-
prova, e vem a fortalecer sua representatividade qualificando-o para a dosagem da fibra de
ago no concreto e, mais especificamente no concreto projetado.

Algumas especificagdes propSem 2,4MPa (VANDEWALLE, 1990) como critério
de desempenho segundo o método JCSE-SF4, o que é muito préximo do valor obtido
como equivalente para a tela T2, Adotando-se este critério de dosagem teremos oS
seguintes valores: para Fla 60kg/m3, para Flb 34kg/m3, para F2 26kg/m3, para F3
30kg/m3 e para F4 50kg/m3. Que sdo valores até inferiores aos 60kg/m® normalmente
recomendados (AUSTIN, 1995 e MORGAN, 1995).

TABELA 4.12: Consumos e indices equivalentes entrel telas e fibras de ago.

FIBRA| TEOR EQUI INDICE EQUIVALENTE
VALENTE
(kg/m3) Is Iip I I3p Rap FT
(MPa)
TELA TEOR
Fla |T1 30 T8 26 37 45 122 1,07
T2 50 25 41 62 16 226 1,98
FiIb |T1 20 24 39 67 89 276 1,69
T2 30 27 46 80 108 343 2,23
F2 T1 18 17 25 41 55 160 1,54
T2 25 20 32 58 80 247 2.26
F3 TT 22 18 28 47 65 189 1,76
T2 27 19 33 56 78 235 2.16
F4 T1 24 15 23 36 50 136 1,45
T2 40 19 31 52 72 214 2.07
MEDIA Tl 18 28 46 61 177 1,50
(DESVIO) 0,3) (0,6) (1,3 (1,7 (6,1) (0,27)
C.V.)* (7) (1) (28) (28) (34) (18)
T2 22 37 62 83 253 2.14
04 O7 (L) (1,4 5.2 (0,12)
(18) (19 (18) (17 (2h) (6)

*Coeficiente de variago
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4.3.6.6 Traco incorporado e reflexdo

Através dos resultados obtidos com o ¢nsaio de reconstituigio de trago, foi possivel o
estabelecimento dos tragos e consumos apresentados nas Tabelas 4.13 e 4.14. A
determinagio do indice de reflexdo a partir dos dados da reconstituicio de trago se
encontra apresentada no Anexo V. Os consumos estimados, apresentados nas Tabelas
4.13 e 4.14 foram calculados segundo as seguintes expressdes;

Para o concreto projetado,

I+m+x+f

Para a reflexio,

1000
C=
1 m f
+ + X+ e
b Pm br
CF' = C*f
onde,

C = consumo de cimento por metro cibico de concreto
CF'= consumo de fibra incorporado por metro cubico de concreto projetado
})p = massa especifica do concreto projetado

b, = massa especifica do cimento

Py, = massa especifica dos agregados

D¢ = massa especifica da fibra

a = agregado miudo

b = agregado graudo

m=a + b = teor de agregados

x = relagdo agua/cimento

f = relagio fibra/cimento
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Pela analise dos resultados se observa uma nitida perda de contetido de fibra no
concreto projetado da placa em relagio ao que entrou na maquina de proje¢do com a
mistura seca. Para correlacionar o teor dosado na mistura seca com o efetivamente
incorporado no concreto projetado utilizou-se o modelo linear, o qual ja foi demonstrado
anteriormente (ARMELIN, 1992a). Para se avaliar o incorporagio da fibra durante a

projegio realizou-se um estudo de regressio linear pelo método dos minimos quadrados.

Isto é importante porgue a fibra apresenta um elevado nivel de reflexdo, comparada aos
demais constituintes, superando até o agregado graido (ARMELIN e HELENE, 1995), o
que pode ser observado pelo conteudo elevado de fibra no material refletido apresentado
nas Tabelas 4.13 € 4.14. A equagfio seguiu o seguinte padrio;

CF'=T*CF

onde,

CF'= consumo de fibra por metro cibico de concreto projetado
na placa.

T = Constante que fornece a taxa de incorporagio da fibra

CF = Consumo de fibra por metro cubico de concreto que

alimenta a maquina de projecéo;

Os resultados obtidos com as correlagdes pelo método dos minimos quadrados
estdo apresentados na Tabela 4.15. Nio se observou uma grande influéncia do tipo de
fibra. Mesmo a ac¢do do aditivo acelerador liquido na maior incorporagdo do material,
conforme o observado por ARMELIN (1992a). No entanto, estes valores elevados de
incorporagio (pouco mais de 80%) podem ter sido favorecidos pela utilizagdo do aditivo
liquido diluido na agua de alimentag¢do do bico em todas as placas. Estudos especificos se
fazem necessarios, uma vez que o desenvolvimento de um tipo de fibra ou da matriz que
proporcione um maior nivel de incorporagdo, conduzira a um concreto projetado bem
mais econdmico. A correlagio entre os consumos de alimentagdo e incorporados para

todas as fibras, pode ser visualizada na Figura 4.36.



TABELA 4.13: Reflexdo, tragos e consumos incorporados para a fibra F1.
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FIBRA TEORDE TRACO

REFLEXAO CONSUMO (kg/m3)

FIBRA  INCORPORADO (%)
(kgm¥)  LmxPPLACA CIMENTO FIBRA
(1:m:x:f*) REFLEXAQ
Fla 20 1:2,88:0,29:0,04 44 546 22
1:8,98:0,37:0,12 240 29
40 1:3,19:0,34:0,07 35 500 35
1:9,75:0,39:0,29 222 64
60 1:3,59:0,43:0,12 23 447 53
1:10,32:0,52:0,50 205 103
80 1:3,43:0,39:0,13 28 464 60
1:10,01:0,47:0,72 211 152
F1b 20 1:3,53:0,45:0,04 26 458 18
1:9,87:0,50:0,17 215 37
40 1:3,49:0,38:0,08 29 464 37
1:10,27:0,36:0,34 203 69
60 1:3,60:0,48:0,12 28 442 53
1:8,56:0,50:0,29 241 70
80 1:3,29:0,38:0,13 32 479 62
1:9,39:0,48:0,46 223 103

*Nos tragos temos:
a = agregado miudo

b = agregado graiido

m = a + b = teor de agregados

x = relagfio dgua/cimento
f = relagéo fibra/cimento



TABELA 4.14: Reflexdio, tragos e consumos incorporados para as fibras F2, F3 ¢ F4.
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FIBRA TEORDE TRACO

REFLEXAO CONSUMO (kg/m3)

FIBRA INCORPORADO (%)
(kg/m3) I:m:x:f* PLACA CIMENTO FIBRA
(1:m:x:f*) REFLEXAQ
F2 20 1:3,43:0,39:0,04 31 473 19
1:7,51:0,35:0,10 280 28
40 1:4,04:0,53:0,08 9 407 32
1:10,05:0,64:0,32 205 66
60 1:3,53:0,48:0,13 26 447 58
1:11,72:0,66:0,81 179 145
80 1:3,78:0,52:0,15 15 422 63
1:12,96:0,59:1,25 165 206
F3 20 1:3,65:0,40:0,03 20 453 13
1:10,58:0,57:0,18 200 36
40 1:3,38:0,40:0,07 29 474 33
1:10,36:0,48:0,34 207 70
60 1:3,59:0,47:0,10 18 445 44
1:10,61:0,72:0,44 193 85
80 1:3,50:0,40:0,16 24 454 73
1:11,01:0,50:0,78 193 150
F4 20 1:3,32:0,47:0,05 29 475 23
1:10,70:0,55:0,24 199 48
40 1:3,55:0,47:0,08 24 451 36
1:9,71:0,51:0,30 217 65
60 1:3,69:0,55:0,13 23 428 55
1:9,08:0,61:0,44 223 98
80 1:3,29:0,48:0,13 35 469 61
1:9,22:0,50:0,60 225 135

*Nos tragos (emos:
a = agregado mitdo
b = agregado grando

m = a+ b = teor de agregados

x = relagiio agua/cimento
f = relagio fibra/cimento
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TABELA 4.15: Resultados obtidos para as correlagdes pelo método dos minimos

quadrados para os consumos de fibra incorporados ao concreto.

FIBRA FATORES DA CORRELACAO DO CONSUMO

DE FIBRA NO CONCRETO

CONSTANTE "T* r2
Fla 0,818 0,908
Flb 0,832 0,959
F2 0,848 0,938
F3 0,838 0,952
F4 0,840 0,887
TODAS 0,835 0,933

CONSUMO DE FIBRA INCORPORADO

(kg/m’) 80

70 . X

60 ]

50 a —reg

40 | X 4 Fla

0 | o F1b
A F2

20 4 x F3

10 X o F4

0 ] 1 1 i 1 1 ] ]

0 10 20 30 40 50 - 60 70 80 90

CONSUMO DE FIBRA

NA MISTURA SECA (kg/m?)

FIGURA 4.36: Correlagido entre o consumo de fibra do concreto projetado e o da mistura

seca.
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Em estudo feito no tinel do Complexo Vidrio Ayrton Senna, durante o
preenchimento de cambotas, foi feita a determinagio da reflexdo pelo método NBR 13317
(Concreto Projetado - Determinagéo do indice de reflexdo por medigdo direta). O trago do

concreto utilizado foi 1:2,16:1,73 com cerca de 435 Kg de cimente por metro cubico de
concreto,

Obteve-se, uma sensivel reducio no valor da reflexiio com o aumento do consumo
de fibra. Tal constatagio ¢ importante pelo fato de se verificar o desempenho do material
em condigbes de campo e através de uma medida muito mais precisa. Sem a utilizagio das
fibras a reflexdo foi de 21,7%, com 20kg/m3 a reflexdo foi de 17%, com 40kg/m3 18,5%,
com 60kg/m3 17% e com 80kg/m3 foi de 14,9%, semelhante aos valores normalmente

obtidos com a via iimida. O valor de 17% obtido para o consumo de 20kg/m3 pode ter
sido influenciado por uma série de fatores: como foi o primeiro, a equipe ndo estava
treinada o suficiente e demorou-se muito tempo para recolher o material refletido, com
isto, ocorreu a pega devido a presenga do aditivo acelerador e uma parte do material,
simplesmente ndo pode ser coletada.

Através do método dos minimos quadrados pdde-se estabelecer uma correlagio
entre o consumo de fibra e a reflexdo, a qual esta representada na Figura 4.37. O resultado
obtido, sem considerar o valor medido para o consumo de 20kg/m3, foi o seguinte:

REFLEXAQ = 21,7 - 0,08*CF, com 12 = 0,996

onde,
REFLEXAO = Indice de reflexdo do concreto projetado obtida por medigo direta (%),
CF = Consumo de fibra (kg/m3).

Os valores muito baixos obtidos para a reflexdo (proximos da via amida), s6 se
tornaram possiveis devido a outros fatores entrarem em jogo. Um deles foi a possibilidade
de uma maior umidificagio do material pelo mangoteiro, uma vez que as fibras impediram
a ocorréncia de desplacamentos por evitar a propagagio da fissura que o origina. Outro
fator muito importante, foi no bom controle do processo utilizado na obra: utilizagdo de
aditivo a base de aluminato (na dosagem de 3% em relagfio a massa de cimento) e um

sistema de pré-umidificago.
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FIGURA 4.37: Correlagio entre o consumo de fibra e o indice de reflexio.

4.3.7 Conclusdes

Como primeiro ponto a ser destacado estd o fato das fibras ndo interferirem nas
propriedades fisicas e mecénicas do concreto projetado em sua maioria. Maiores
influéncias foram proporcionadas por condigdes ambientais como a temperatura, que
acabou por interferir na evolugio da resisténcia inicial, catalisando-a & medida que se
elevava. Apenas uma fibra induziu a uma perda de resisténcia final, sem no entanto ter
prejudicado o nivel de porosidade, suscitando estudos mais aprofundados no futuro para
explicagdo do fendmeno.

As fibras também ndo incidiram sobre a reflexdo, quando medida em placas. A
redugido do indice de reflexdo constatado em obra pode ser atribuido a alteragbes nas
condigdes de projegdo, como um maior nivel de umidificagio que ela pode vir a
possibilitar.

O nivel de incorporagio de fibra foi elevado (maior que 80%). O modelo linear,
anteriormente proposto (ARMELIN, 1992a) representou bem o fendmeno e mostrou que
o teor real de fibras incorporado € inferior ao critico, 0 que confirma a andlise feita no
Capitulo II, para o controle do mesmo.

Fibras de maior fator de forma proporcionaram um melhor comportamento pés-
fissurag@o do material sem prejudicar sua trabalhabilidade, como acontece com o concreto
convencional e projetado por via umida (Capitulo V). Este melhor desempenho pode ser

atribuido ao maior nimero de fibras que se posicionaram na regido da fissura, uma vez
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que o comprimento da fibra se manteve relativamente constante. Fibras de menor fator de
forma, apesar de apresentarem um melhor desempenho quando analisadas
individualmente, apresentam um nimero muito reduzido de fibras por segdo, o que reduz
o desempenho global obtido a partir da somatéria das fibras individuais,

E também fundamental que a fibra seja dosada levando-se em conta as
propriedades mecénicas da matriz. Concretos projetados mais resistentes irio demandar
um maior volume de fibras para atender as exigéncias quanto a tenacidade. Este aspecto é
mais relevante quando se trata dos indices de tenacidade definidos pela norma ASTM
C1018 (1994). Nao € possivel estabelecer dosagens de fibras independentemente da matriz
de concreto. A dosagem do composito deve ser sempre executada em conjunto.

A relagdo exponencial entre o consumo de fibra e a tenacidade mostrou-se

adequada ¢ passivel de ser utilizada na dosagem do material. Ela representa bem o ganho
ndo proporcional que se tem na tenacidade com o aumento do teor de fibra.

Numa analise global, pode-se concluir que se possui, através dos estudos
realizados, uma ferramenta confiavel de dosagem inicial da fibra, para os tipos analisados.
A dosagem pode ser feita de acordo com as exigéncias especificadas para o material
seguindo os indices ja estabelecidos (ASTM C1018, 1994 e JSCE-SF4, 1984b) ou mesmo
aqueles que vém se consolidando no meio técnico, os quais merecerdo estudos futuros.

A adogio dos indices de tenacidade tradicionalmente apresentados nas referéncias
como valores especificados também nio se mostrou compativel com os atuais critérios de
avaliagio dos mesmos, que sugerem a exclusdo da area de instabilidade pos-pico. Dentre
os indices analisados, o fator de tenacidade (JSCE-SF4) apresentou as melhores condigdes
para dosagem e para a correlagdo com o ensaio de pungdo de placas, uma vez que o
mesmo € o menos afetado pela referida regido de instabilidade. Qutra vantagem deste
critério estd no fato do ensaio de pungdo fornecer uma certa equivaléncia entre o
desempenho da fibra e o da tela metélica. Este podera ser um dos caminhos utilizados no
projeto de revestimento de tineis uma vez que as metodologias de dimensionamento de
revestimento de concreto projetado reforgado com fibras de ago ainda niio estdo
consolidadas (CASANOVA e ROSSI, 1995).

No entanto, a utilizagdo do ensaio de pungéo de placas nio se mostrou adequada
para controle da qualidade do concreto projetado refor¢ado com fibras de ago destinado
ao revestimento de tlneis. Isto devido a complexidade do sistema de carregamento e
dificuldades de realizagio do mesmo (Capitulo II). Além disso, o sistema de
puncionamento s6 sera representativo das condigdes a que estara submetido o concreto
nos tuneis no caso da utilizagio de chumbadores e tirantes, 0 que compromete sua
utilizagio mesmo para a verificagio da viabilidade do uso da fibra.
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4.4 EVOLUCAO DA RESISTENCIA E TENACIDADE

4.4.1 Introducio

Em S&o Paulo, pelo fato dos tineis serem normalmente construidos em solos argilosos e
argilo-arenosos, as exigéncias quanto ao comportamento nas primeiras idades sfo
normalmente grandes. Este nivel de exigéncia pode ser ainda maior com a utilizagio de
fibras, uma vez que as mesmas propiciam uma maior velocidade de avango do tunel, e
consequentemente de maior demanda de resisténcia inicial (CELESTINO, 1996). Desta
forma as questdes mais freqientes recaem sobre o comportamento do material nas

primeiras idades. Aqui se procura fazer uma anilise experimental no sentido de se
conhecer o comportamento do material nas primeiras idades quanto a resisténcia mecanica
e os indices de tenacidade. O principal objetivo é determinar os pontos em que o
comportamento do material se diferencia daquele obtido aos 28 dias quando ¢
normalmente controlado. Apresenta-se uma analise mais aprofundada dos resultados do
que aquela apresentada anteriormente (FIGUEIREDO e HELENE, 1996b). Outras
analises, abordando a influéncia da idade nos indices de tenacidade, avaliando o
comportamento do material acima dos 28 dias ndo encontraram influéncia significativa da
idade na tenacidade (JOHNSTON, 1993).

4.4.2 Materiais e traco

Apresenta-se uma analise da evolugfio da resisténcia mecanica e da tenacidade do concreto
projetado via seca refor¢ado com fibras de ago. Apenas um trago foi analisado
(1:2,82:1,58 - cimento:areia:pedrisco). Os materiais utilizados foram os mesmos do estudo

anterior e o aditivo a base de aluminato foi empregado no mesmo teor. Foi utilizada a fibra
F1, nos teores de 40 e 60kg/m3.

4.4.3 Metodologia

Para cada consumo de fibra foram moldados quatro placas conforme o procedimento
proposto no Capitulo I. Os prismas foram cortados e analisados apenas no sentido
ortogonal ao da direcio do jato de projecdo. Esta € a situagio mais favoravel de
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comportamento das fibras (ARMELIN, 1992b) mas, quanto ao ensaio de flexio teria uma
maior proximidade com o do revestimento do tunel. Como ndo foi feito o controle do
nivel de tenacidade na compressdo, ji analisado por ARMELIN ¢ HELENE em 1995,
optou-se por ensalar & compressdo os corpos-de-prova no sentido paralelo ao da diregio
de projegdo por facilidade executiva, uma vez que a principal diferenga de comportamento
em relagdo ao sentido ortogonal (muito mais proximo 4 realidade do tinel) s6 se da no
que se refere 4 energia consumida apos a fissuragdo.

As placas tiveram seus tragos reconstituidos (NBR 13044) e a resisténcia inicial foi
estimada através dos penetrometros de profundidade constante e de energia constante até
a idade de 10 horas (sobre 0s métodos de ensaio vide Anexos I ¢ 1),

Quando o concreto projetado atingiu a idade de 5 horas e resisténcia compativel,
uma placa foi removida para o corte dos corpos-de-prova prismaticos (10x10x40)cm3.
Estes corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios de tragdo na flexdo com deformacgio
controlada (vide métodos de ensaio no Anexo VII) uma hora mais tarde. As extremidades
dos corpos-de-prova foram submetidas ao ensaio de compressio direta (vide métodos de

ensaio no Anexo 1V) e, concomitantemente, a placa foi submetida ao ensaio com o

penetrmetro de profundidade constante (vide métodos de ensaio no Anexo II).

4.4.4 Resultados

O trago na placa foi obtido por reconstituigdo (NBR 13044) obtendo-se o trago
1:3,37:0,39 (cimento:agregados:agua) quando o consumo de fibra foi de 40 kg/m3 e
1:3,53:0,46 quando o consumo de fibra utilizado foi de 60 kg/m3.

A resisténcia 4 compressio foi avaliada pelos penetrometros de profundidade
constante e de energia constante até a idade de 10 horas e os resultados estdo
apresentados na Figura 4.38. Os valores médios e os desvios padrdo correspondentes a
resisténcia & compressdo, obtida a partir do ensaio com a extremidade dos corpos-de-
prova prismaticos, estdo apresentados na Tabela 4.16, em conjunto com a resisténcia a
tragdo na flexdo. Na Tabela 4.17 estdo apresentados os resultados relativos aos indices de
tenacidade (ASTM C1018, 1994) e aos fatores de tenacidade (JSCE-SF4, 1984b).
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FIGURA 4.38: Resisténcia a compressio do concreto projetado reforcado com fibras de

ago até 10 horas.

TABELA 4.16: Resisténcia a tragdo na flexdo e & compressio obtida em corpos-de-prova

prismaticos.
IDADE CONSUMO DE FIBRA
(dias}
40kg/m3 60kg/m3
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
A COMPRESSAO A TRACAO A COMPRESSAO A TRACAO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0,25 6,3+1,1 1,1440,03 6,5+0,5 2,05+0,04
0,33 9.2+0.4 2,08+0,34
0,42 6,7+0,3 1,7240,12
1 21,2429 4,71£0,22 21,5¢1,5 5,07+1,11
4 26,3443 5,72+0,56
5 28,9+1,8 5,79+0,35
7 28.3+4.6 5,61+£0,67
28 31,243,0 6,15+0,87 35,0+1,2 8,91+0,77
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TABELA 4.17: Indices de tenacidade (ASTM C1018) e fatores de tenacidade (JSCE-
SF4).

CONSUMO  IDADE INDICES ASTM C1018 FATOR

DEFIBRA (dias) JSCE-SF4

(kg/m?) (MP2)

15 lo 130

40 0,25 3,010,3 3,240,1 13,5+1,2 0,6+0,1
0,42 27401 43405 102429  0,60,1
| 2,680,4 44508 115821 2,003
4 23401 39401 82402  1,2402
7 2,4+0,2 3,9+0,2 9,7+0 4 1,8+0,2
28 1,9+0,1 2,9+0,4 5,440,1 0,9+0,1

60 0,25 2,9+0,1 4,4+0,1 9,7+0,5 0,6+0,1
0,33 2,840, 1 4,7+0,3 11,5¢1,2 0,8+0,1
1 3,640,2 6,1£0,5 14,3£1,5 2,1+0,4
5 3,240,5 5,5£0,9 13,3£2,9 2,6+0.4
28 2,7+0,2 4,8+0,3 11,5+1,0 3,6+0,3

4.4.5 Analise dos resultados

Os valores obtidos para a resisténcia & compressio através do uso de penetrometro de
energia constante e por ensaios de compressdo direta resultaram muito proximos. Este
fato corrobora a aplicagdo dos penetrOmetros porque estes ensaios nio destrutivos sdo
também aplicaveis ao controle do concreto projetado do revestimento do tinel. Ainda
mais, tais tipos de testes permitem uma avaliagio da homogeneidade do concreto
projetado assim que o mesmo foi aplicado na frente de escavagiio, onde os riscos de
acidentes s3o maiores.

A correlagdo entre a resisténcia média a4 compressio, determinada em prismas
(Tabela 4.16) e a idade do concreto projetado reforgado com fibras de a¢o foi estudada
pelo método dos minimos quadrados. A expressio matematica usada foi a seguinte:

Onde:

fo = resisténcia a compressdo (MPa)
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A e B = constantes

t = tempo (dias)

A expressio obtida para o concreto projetado com consumo de fibra de 40 kg/m3

foi:

45,0

Ambas expressdes matematicas levaram a uma boa aderéncia (r2 = 0.923 para 40
kg/m3 e r2 = 0.977 para 60 kg/m3). As pequenas diferengas entre as duas expressdes
podem ter sido causadas pelo fato das duas séries de placas terem sido moldadas em dias
diferentes. Pequenas diferengas nas condi¢des ambientais, como a temperatura, podem ter
causado estas mudangas. Estas correlagdes podem ser observadas nos graficos da Figura
439,

O mesmo enfoque foi utilizado para a resisténcia a tragio na flexdo. A expressio

obtida pelo método dos minimos quadrados foi:

8,7
fie= (r2 = 0,929) para 40 kg/m3 e
V4
t
2,7
9.7
fe= —————  (r2=0,956) para 60 kg/m3
R
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Onde:
fie = resisténcia a tragio na flexdio (MPa)

t = tempo (dias).

Os resultados obtidos para a resisténcia a tragdo na flexdo foram muito similares
aos relativos 4 resisténcia a4 compressio. Mesmo as pequenas diferengas obtidas nas
expressdes podem ser creditadas aos mesmos fatores, uma vez que se utilizou uma
quantidade de fibras abaixo do volume critico (cerca de 1% em volume), que ndo causam

aumento na resisténcia a tragio do concreto projetado (SHAH, 1991). Estas correlagdes

podem ser observadas nos graficos da Figura 4.40.
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FIGURA 4.39: Correlagio da evolugdo da resisténcia 8 compressdo com a idade.

Os indices de tenacidade (ASTM C1018, 1994) obtidos para o consumo de fibra
de 40 kg/m3 mostraram uma diminuigdo constante ao longo do tempo. Por outro lado, o
consumo de 60kg/m3 mostrou um comportamento diferente: os indices de tenacidade
aumentaram até um dia de idade quando passaram a diminuir progressivamente. Um
comportamento similar foi apresentado para os valores de fator de tenacidade (JSCE-SF4)
para o consumo de fibra de 40 kg/m3. Finalmente, o fator de tenacidade apresentou um
crescimento com a idade para o consumo de fibra de 60kg/m3.
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FIGURA 4.40; Correlagio da evolugio da resisténcia a tragdo na flexdo com a idade.

A redugio dos indices de tenacidade para o menor consumo de fibra esta
associado as diferentes taxas de crescimento da resisténcia a tragdo na flexiio e da
capacidade de carga pos-fissuragdo. Assim, a energia resiliente cresce numa velocidade
maior que total (relativa a tenacidade medida). Entdo, como os indices de tenacidade sio
obtidos pela divisdo da area sob a curva até uma determinada deflexdo pela area obtida até
0 ponto da primeira fissura, o resultado da divisdo cai necessariamente. Isto pode ser
visualizado no grafico apresentado na Figura 4.41. Em outras palavras, o concreto
projetado com um baixo teor de fibras apresentara um comportamento mais proximo do
elasto-plastico perfeito quanto menor for a resisténcia mecanica da matriz ou a sua idade.

No caso do maior consumo (Figura 4.42), os indices ainda crescem até um dia de
idade, sendo muito semelhante ao menor nas primeiras horas. Este crescimento pode ter
sido produzido por uma melhor aderéncia entre a fibra e a matriz obtida ao longo do
tempo, pelo ganho de resisténcia mecinica da matriz. Como a fibra estava num maior
volume, o nivel de tensdo transferido para cada fibra no momento da ruptura foi menor,
evitando o escorregamento da mesma, o que acabou por aumentar o nivel de energia

consumida no trecho pos-fissuragio do grafico.
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FIGURA 4.41: Curvas de carga por deflexdo obtidas nas varias idades com um consumo
de fibra de 40kg/m3 de concreto.

Outra explicagdo para este comportamento € a possibilidade da transferéncia de
tensdo entre a matriz e a fibra poder provocar um efeito de escorregamento entre a matriz
e a fibra causando perda de aderéncia e, consequentemente, da energia absorvida apés a
fissuragdo da matriz. Tal efeito sera to maior quanto menor for o conteiudo de fibras.
Quando um elevado consumo de fibra é utilizado se obtém um desempenho melhor ap6s a
fissuragdio da matriz. Por este fato, uma maior area sob a curva de carga por deflexdo é
obtida. Este fato provoca um constante aumento no fator de tenacidade e adia a redugio
dos indices de tenacidade, o que s6 aconteceu apds um dia de idade.
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FIGURA 4.42: Curvas de carga por deflexfo obtidas nas varias idades com um consumo
de fibra de 60kg/m3 de concreto.

4.4.6 Conclusoes

Pode-se dizer que os resultados mostraram uma grande adequabilidade dos penetrdmetros
para o controle da resisténcia inicial. A evolugdo da resisténcia a compressio e da tragdo
na flexio observada para o concreto projetado reforgado com fibras de ago foi bem similar
ao normalmente encontrado para o concreto convencional, como era de se esperar para os
baixos teores de fibra. Por outro lado, o controle da tenacidade do concreto projetado
reforgado com fibras de ago aos 28 dias de idade ndo € suficiente para explicar o
comportamento do material em outras idades, especialmente as menores quando, em

alguns casos como a construgio de tneis, sdo muito importantes. Um fator positivo
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reside no fato de se constatar que a fibra proporciona um aumento da tenacidade nas
baixas idades e, no caso da utilizagdo dos indices preconizados pela ASTM (1994), a
avaliaglio a 28 dias de idade acaba por ser a favor da seguranga uma vez que a tendéncia
observada é a redugdo dos mesmos & medida em que aumenta a idade do concreto. Este
desempenho esta correlacionado com o aumento da resisténcia da matriz ser mais intenso
que o da capacidade portante pos-fissuragdo. Se no momento da ruptura da matriz, este
aumento ¢ tal que na transferéncia de tenses para a fibra, se induza ao escorregamento
desta, havera uma perda de capacidade portante pos-fissuragdo que reduzira até mesmo os
valores do fator de tenacidade.

4.5 COMENTARIOS FINAIS

4.5.1 Conclusdes

Como pardmetro fundamental para a dosagem da fibra de ago com vistas 4 obten¢io de
um certo nivel de tenacidade para o concreto projetado via seca esta a relagdo exponencial
entre os indices, relagdes e fatores de tenacidade com o consumo de fibra na mistura seca.
Esta correlagio vem a representar o ganho ndo proporcional no nivel de tenacidade
apresentado pelo material com o aumento do teor de fibras incorporado. Tais correlagdes
dependem do tipo de fibra ¢ da matriz. Fibras de maior fator de forma, apesar de
apresentarem uma capacidade de transferéncia de tensfio na regido de ruptura menor
quando avaliada individualmente, fornecem um methor desempenho quando avaliadas pelo
conteddo em massa por metro cibico de concreto. Matrizes de concreto de maior
resisténcia mecénica irio demandar um maior consumo de fibra para se garantir um
mesmo nivel de desempenho pos fissuragdo, principalmente quando este € avaliado pelos
indices de tenacidade da ASTM (1994). Da mesma forma, a evolugio da resisténcia
mecénica da matriz com a idade ird implicar num menor nivel de desempenho pos-
fissuragdo, conduzindo a uma fragilizagio do material. Isto provoca a necessidade de se
vincular a exigéncia da tenacidade com a idade de avalia¢io.

De maneira geral pode-se realizar a dosagem da fibra objetivando apenas o
aumento do nivel de tenacidade conferido ao material com a sua adi¢do. A definigio das
propriedades mecénicas deve ser feita através da dosagem da matriz conforme o analisado
no Capitulo IIl. Isto ocorre porque a fibra ndo proporcionou alteragdes significativas nas
propriedades do concreto projetado, a excegio de um dos tipos analisados.
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Para um dado comprimento fixo, fibras de maior fator de forma, apesar de
apresentarem um menor resisténcia ao arrancamento na regido de ruptura quando
analisadas individualmente, proporcionam mefhor desempenho pos-fissuragio quando
analisadas em conjunto, devido ao ¢levado nimero de fibras que estardo presentes na
secdo de ruptura.

4,52 Recomendagdes para futuros estudos

O desenvolvimento de fibras ou matrizes que possibilitem um nivel de incorporagdo maior

durante o processo de proje¢do por via seca ¢ um dos pontos importantes a serem

pesquisados no sentido de se viabilizar o sistema tanto a nivel técnico como econdmico. A
elevagio do fator de forma forneceu um ganho de desempenho que merece estudos
especificos que abordem as condigdes de mistura e projetabilidade.

A avaliagio aqui apresentada foi basicamente tecnologica. Estudos que
possibilitem uma methor modelagem do comportamento do material devem ser
desenvolvidos, além de outros critérios para a medigio do comportamento pos-fissuragéo
do composito. Neste caso, indices que megam a capacidade portante residual, ao invés da
energia absorvida, parecem ser mais indicados € promissores (ARMELIN e BANTHIA, a
ser publicado). Tais indices devem estar bem concatenados com uma metodologia de
ensaio adequada, a qual deve merecer uma atengfo especial, no sentido de se desenvolver
procedimentos que eliminem incertezas como a regido de instabilidade pos-pico e a
redugio da variabilidade dos resultados. Desta forma, ter-se-a melhores condigdes para o
desenvolvimento de critérios probabilisticos de projeto e controle que levem em conta o
nivel de seguranca da obra.

A evolugdo da tenacidade com a idade deve ser melhor avaliada. A utilizagdo de
outros tipos e teores de fibras, além da avaliagio do material a idades elevadas parece
interessante, uma vez que se constatou uma fragilizagio do material com a idade. Como
no revestimento primario o concreto projetado, por ter a evolugdo de resisténcia
acelerada, atinge mais cedo uma certa estabilizagiio da resisténcia mecénica e pelo fato das
principais exigéncias se concentrarem nas menores idades, isto nfo parece ser tdo
importante como no revestimento secundario. Neste ultimo caso, por ndo se ter a
necessidade de uma elevada resisténcia inicial, pode-se ter um grande aumento da
resisténcia mecnica ap6s os 28 dias, 0 que pode implicar numa maior fragilizagio do

material.
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Outro ponto importante ¢ a avaliagio do comportamento do material na estrutura,
através do monitoramento da mesma. Esta avaliagio também contribuira para a obtengdo
de um melhor entendimento da interagdio entre o revestimento de concreto projetado € o
macigo, fundamental no processo de dimensionamento dos tineis. Desta forma, sera
possivel obter a parametrizagio das exigéncias de desempenho que partem do projeto de
execugdo do tunel. Um exemplo ¢ a maior velocidade de escavagio exigindo uma
evolugdo de resisténcia inicial mais acentuada do concreto projetado apontada por
CELESTINO (1996). No caso da utilizagéo da fibra isto merecera um estudo especifico.
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CAPITULO 5. DOSAGEM DA FIBRA DE ACO NO
CONCRETO PROJETADO VIA UMIDA

§,1 INTRODUCAO

Neste capitulo da tese se objetiva parametrizar a tenacidade proporcionada pela fibra de
ago quando atua como reforgo no concreto projetado via umida, em fun¢do do tipo ¢ do

teor da fibra. Em paralelo se faz uma andlise da sua influéncia nas propriedades mecinicas
do material. Os métodos de ensaio utilizados para caracterizagio da matriz e do
comportamento pos-fissuragdo seguiram as alteragdes propostas nos Capitulos T e I,

respectivamente.

5.2 A FIBRA NO CONCRETO PROJETADO VIA UMIDA

O estudo de dosagem do concreto projetado via umida com adi¢@o de fibras de ago foi
viabilizado no Tuanel Norte do Complexo Viario Ayrton Senna em SiZo Paulo. Ao
contrario do concreto projetado via seca, o concreto projetado via Umida, que utiliza
equipamentos de grande capacidade de producgdo, inviabiliza a moldagem de placas em
laboratdrio. Este estudo permitiu a avaliagio do material na exata situa¢io de obra o que,
se por um lado apresenta dificuldades para a obtengio de resultados uniformes, serve
também como instrumento para comprovagdo a viabilidade do processo. Da mesma forma
que o concreto projetado por via seca, ndo se consegue estudar o projetado por via umida
através de corpos-de-prova moldados. Isto ja foi comprovado experimentalmente no
estudo de BANTHIA, TROTTIER e BEAUPRE (1994), que demonstrou nio haver um
perfeito paralelismo o concreto moldado e projetado de mesmo trago. Isto, reforgou a
necessidade de se avaliar o0 material em conjunto com o processo, cujas variagdes intervém
no resultado final.

O concreto projetado via imida apresenta, no entanto, a vantagem de possuir uma
reologia plastica (PRUDENCIO, 1993). Em outras palavras, a lei de Abrams ¢ aplicavel
ao concreto projetado via imida e, com isto, obtém-se maiores resisténcias para menores

valores da relagdio dgua/cimento. Além disso, o estudo de sua reologia em laboratorio fica
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facilitado e tentativas de correlacionar a reologia da pasta ou concreto com a
projetabilidade e propriedades finais do material na estrutura vém apresentando bons
resultados, scja com aparelhos convencionais (GHIO, 1993) ou com outros especialmente
desenvolvidos para tal (BEAUPRE, 1994). Com isto, a metodologia proposta por
PRUDENCIO (1993), onde ha a dosagem do material em laboratério e ajuste em testes de
campo, pode ser indicada como satisfatona. Portando, ndo se tratard aqui da dosagem da
matriz, a qual ja conta com métodos de dosagem racional (ARIOGLU e YUKSEL, 1986;
PRUDENCIO, 1993; PRUDENCIO, ARMELIN ¢ DANTAS, 1996).

A utilizagdo do concreto projetado via umida com o reforgo de fibras de ago

apresenta uma historia mais recente que o de via seca. Enquanto, as primeiras noticias de

aplicacdo em via seca datam do inicio da década de 70, tanto para a América (KADEN,
1976) como para a Europa (ALBERTS e KRAMERS, 1976), as relativas & via imida

ocorreram no final dessa década e inicio da seguinte (OPSAHL, 1982). No entanto, a
utilizag#o das fibras em concreto projetado via seca é considerada rara atualmente, quando
comparada ao via umida, devido ao nivel elevado de reflexdo que aumenta muito o custo
do processo (MELBYE, OPSAHL e HOLTMON, 1995). Vale ressaltar que o nivel de
reflexfio também esta associada ao tipo de fluxo. No caso de se ter um fluxo aerado (tipico
do concreto projetado via seca e da via imida a rotor) o nivel da reflexdo sobe devido a
maior velocidade de jateamento (MAIDL ¢ SOMMAVILLA, 1995). Esta vem sendo uma
opgdo mais frequentemente adotada no Brasil (ARMELIN, TELLES e PRUDENCIO Jr.,
1991) e a utilizada neste estudo.

A utilizagdo do concreto projetado via imida para o revestimento de tdneis no
Brasil é recente, datando do final da década de 80 (ARMELIN, TELLES e PRUDENCIO
Jr., 1991). Normalmente sua aplicagdo se restringe ao revestimento secundario. Isto se
justifica pelo fato da maioria dos taneis no Brasil ser executada em solos argilosos e as
vezes, com baixo nivel de recobrimento (NEGRO, GONCALVES e GUARANA, 1996).
Nesta situagio, deixa-se uma grande quantidade de solo para estabilizagio da frente de
escavagdo, chamada nicleo, que em muito dificulta a movimentagdo de bragos mecéanicos,
essenciais na projegdo por via imida. No caso de taneis de pequenas dimensdes, nem
mesmo no revestimento secundario a sua aplicagio é facilitada. Tal fato ndo se repete em
paises europeus como a Noruega, onde os tineis siio escavados em rocha e a quase
totalidade dos tineis sdo executados com o concreto projetado via Gmida, quer para o

revestimento primario, quer para o secundario (GARSHOL, 1995).
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Ainda ndo foram publicados, no Brasil, resultados de estudos sobre a aplicagio do
concreto projetado via Uumida com fibras de ago, sendo este o primeiro a caracteriza-lo.
Experiéncias e aplicagdes praticas vém sendo executadas desde o inicio desta década.

Aqui se objetivou prioritariamente verificar a influéncia do teor de fibras de ago
nas propriedades do concreto projetado via umida, com especial atengdo para os indices

de tenacidade. Normalmente a dosagem da fibra € feita simplesmente adotando-se valores
para o consumo de fibras por metro cibico de concreto que alimenta a maquina de
projecdo. MORGAN (1991), aponta como "conceito" para a dosagem da fibra a faixa de
50-80 kg/m3 de concreto, sendo a definigio do exato teor dependente da tenacidade

requerida. No entanto, tal dependéncia ndo é definida. Tal faixa foi corroborada

posteriormente (AUSTIN, 1905 ¢ MORGAN, 1995) e vem sendo adotada quando da

realizagdo de estudos experimentais (BANTHIA et al, 1994) e como recomendacio dos
fabricantes (VANDEWALLE, 1990).

Estudos mais recentes vém abordando o efeito do tipo de fibras (BANTHIA et al.,
1994), e se demonstrou uma forte influéncia da fibra no desempenho do material. Por tal
motivo, variou-se aqui também o tipo de fibra, de modo a analisar o efeito do teor em
conjunto com a geometria da fibra. Quatro tipos diferentes foram analisados conforme o
apresentado no proximo item.

Da mesma forma que para o concreto projetado via seca nio se encontram
resultados publicados a respeito da avaliagio comparativa entre a tela metalica e as fibras
de ago com a utilizag@o do ensaio de pungio de placas (EFNARC, 1996). Na verdade, o
estudo comparativo entre tela e fibra é ainda menos comum na via umida que na via seca,
pois a via seca proporciona melhores condigdes de moldagem de placas em laboratorio.
Dos poucos estudos publicados a respeito, dois deles foram desenvolvidos por
pesquisadores noruegueses (OPSAHL, 1982; SKATUN e SPIGERVERK, 1986). Nestes
estudos adotaram-se sistemas que representassem o comportamento estrutural do
concreto projetado no revestimento do tunel em rocha, notadamente o cisalhamento. As
placas deste estudo foram submetidas ao puncionamento conforme jé mencionado. Tal
esforgo reproduz a agdio de tirantes ou chumbadores no revestimento do tinel e tem a
vantagem de contar com uma referéncia normalizada (EFNARC, 1996)
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5.3 A INFLUENCIA DO TEOR E DO TIPO DE FIBRA

£.3.1 Materiais

Foram analisados quatro tipos diferentes de fibras de ago em quatro diferentes teores. As
fibras analisadas tém suas caracteristicas apresentadas na Tabela 5.1, e sdo aquelas que se
encontram disponiveis no mercado nacional. O fator de forma ali apresentado é definido
pela relagdo entre o comprimento da fibra e o didmetro do circulo com area equivalente a

da segdo transversal. A matriz de concreto foi fixada como constante, sendo o seu trago
em massa 1 : 1,885 : 1,850 : 0,43 (cimento:areia: pedrisco:4gua). Os consumos de material

por metro cubico foram os seguintes:

Cimento CPII E-32 : 452kg/m3

Areia: 852kg/m3

Pedrisco: 836kg/m3

agua: 194/m3

Aditivo superfluidificante com dosagem variavel em fun¢3o do abatimento medido

Aditivo acelerador de pega liquido & base de aluminato de potassio (2,0% em relagdo a
massa de cimento): 9,041

Para a fibra F1 com o consumo de 80 kg/m3 de concreto, houve um problema no
sistema de alimentacio do aditivo e o teor real foi de 0,8% em relagio & massa de
cimento.

5.3.2 Metodologia

A moldagem das placas foi feita segundo o procedimento prescrito em NBR 13070
Moldagem de placas para ensaio de argamassa e concreto projetados (ABNT, 1994),
utilizando-se de um brago mecdnico para a projegio. Procurou-se manter o
posicionamento do bico o mais perpendicular possivel 4 placa.

Para cada teor de fibra foram moldadas trés placas, sendo uma destinada ao
controle ao controle da resisténcia & compressdo com corpos-de-prova cilindricos (Anexo
III), outra destinada ao corte de prismas para o ensaio de tragdo na flexio com
deformagdo controlada (Anexo VII) e resisténcia a compressio em prismas (Anexo IV) e



237

a ultima destinada ao ensaio de pungdo com deformagdo controlada (Anexo VIII). Estes
ensaios foram feitos de acordo com o analisado nos Capitulos I e II. A andlise

comparativa dos testemunhos cilindricos e prisméticos para a obtengdo da resisténcia a
compressdo do material se encontra apresentada no Capitulo I. Assim, cada série foi

composta por doze placas.

TABELA 5.1: Caracteristicas basicas das fibras analisadas.

FIBRA  FORMATO LONGITUDINAL  SECAOQ FATOR DE
TRANSVERSAL FORMA

Fl o f —msm— e 46,7

25mm 0,45mm

¢ i H

F2 NN NN [ osomm 273

25mm I ‘ 1.35mm
e |

71

F} _ f— . IO,SOmm 60,0

F4 H . I 0,65mm 46,2

30mm

™~
N

O abatimento de tronco de cone (NBR 07223) foi medido em trés circunstéancias.
A primeira no momento da chegada do caminhdo a obra ainda sem a adigio da fibra, apos
a adicdo da fibra diretamente no caminhdo betoneira e com a adigio do aditivo

superfluidificante.
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O equipamento de projecéo utilizado foi o Aliva-DUPLO 285 de projegdo por via
umida com fluxo aerado e produgdo regulada para aproximadamente 10 m3/h. O
jateamento era executado com o auxilio de um brago mecénico operado por controle
remoto ¢ dotado de movimento circular automético do bico de projegao.

A alimentagio da maquina de projegdo era feita por pequenos caminhdes betoneira
que operavam exclusivamente dentro do tunel com capacidade para cerca de 2,5m3. O
fornecimento do concreto na obra era feito por um caminhdo betoneira de grande
capacidade (Tm3), o qual alimentava dirctamente, através de um duto, os dois menores. A
dosagem da fibra ¢ a sua homogencizagio ¢ra feita sempre no caminhdo betoneira que
fornecia o material para a obra.

A moldagem das placas ocorreu no periodo noturno das 21:00 horas as 3:00 horag
do dia seguinte. Isto teve por objetivo facilitar a chegada dos caminhdes 4 obra e diminuir
a perda de trabalhabilidade acarretada pelas altas temperaturas do dia e pelo tempo
prolongado de exposigdo do caminhdo ao sol. Isto garantiu uma certa uniformidade nas
condigdes ambientais de moldagem.

No caso especifico da fibra F1, cada teor de fibra foi dosado em um caminhio
betoneira. Com isto tornou-se possivel o controle da reflexdo, tanto por reconstitui¢io de
trago (Anexo V) como por medigio direta (NBR 13317). Este procedimento sd foi
possivel para a fibra F1 pelo fato da regido do tanel onde estava se executando o
revestimento ja contar com a pavimentagio concluida. Isto permitiu a coleta e pesagem do
todo o material refletido.

Como o concreto era destinado ao revestimento secundario e os estudos feitos no
tunel durante a sua execugio, nio se realizou o controle da evolugdo da resisténcia inicial.
O trago da concreto do caminhio betoneira, do concreto incorporado a placa e refletido
foi obtido por reconstituigio (NBR 13044 Concreto Projetado - Reconstituigio de
misturas recém projetadas) de amostras extraidas das placas ¢ do material refletido,
quando isto foi possivel.

O comportamento pos-fissuragdo e a tenacidade, mais relacionado com o papel da
fibra (Capitulo II), foi controlado através dos ensaios de tragdo na flexio com deformacio
controlada em prismas (Anexo VII) e o de pungio de placas (Anexo VIII) aos 28 dias de
idade.

Com as extremidades dos prismas utilizados no ensaio de tragio na flexdo foram
realizados os ensaios de determinagdo das condigbes de porosidade (NBR 9778
Argamassa e Concreto Endurecidos - Determinagio da absorg¢do de agua por imersio,

indice de vazios e massa especifica) e da resisténcia & compressio {Anexo IV).
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Foi moldada também uma placa com reforco de tela metalica, no sentido de se
avaliar comparativamente o seu comportamento com o da fibra. A tela metalica utilizada
possuia 1cm de didmetro de fio soldado em malha quadrada de 10 em de lado.

3.3.3 Varidveis independentes ¢ intervenientes

Como variaves independentes adotou-se o tipo e o teor de fibra empregado no concreto
projetado. As variaveis intervenientes foram reduzidas pelo fato de se moldar o concreto a
noite, o que conferiu uma maior constincia quanto  temperatura e a umidade relativa, ao
contrario do que ocorreu no Capitulo IV. As fibras incidiram no abatimento obtido com o

concreto fresco, o qual for mantido constante com o auxilio de um aditivo
superfluidificante. No entanto, houve variagdes no fluxe do material pelo equipamento de
projegdo, o que acabou por alterar a dosagem do aditivo acelerador. Tal fato sé foi
constatado posteriormente. Além disso, pequenas defeitos no equipamento dificultaram a
regulagem do dosador de aditivo acelerador, produziam variagdes na evolugio da
resisténcia inicial e na final.

5.3.4 Varidveis dependentes

Da placa foi destinada ao ensaio de pungio em placas (conforme descrito no Anexo VIII)
foi obtida a curva de energia absorvida em fung3o da deflexdo. Dos primas extraidos da
segunda placa para a realizagdo de ensaios de tragdo na flexdo com deformagido controlada
obtiveram-se as curvas de carga por deflexdo que permitiram a determinagido dos indices,
relagGes e fatores de tenacidade segundo os critérios propostos pela ASTM C1018 (1994)
e JCSE-SF4 (1984b). Além da determinagdo do indice de tenacidade, os corpos-de-prova
prismaticos possibilitaram a determina¢do da resisténcia a compressio (Anexo IV) e os
valores da absorgiio de agua por imersdo e fervura, do volume de vazios permedveis ¢ da
massa especifica saturada e insaturada (NBR 9778). Para a fibra F1 foi determinado o
indice de reflex@o por medi¢do direta (NBR 13317).
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§.3.5.2 Reconstituigdo de trago

Os resultados obtidos para a reconstituigdo de trago de todas as placas projetadas bem
com das suas respectivas reflexdes se encontram apresentados na Tabela 5.14. Os tragos
incorporados foram obtidos segundo o método NBR 13044 Concreto projetado -

Reconstituigio de trago de misturas recém projetadas.

5.3.5.3 Propriedades mecénicas

Na Tabela 5.3 se encontram apresentados os resultados de resisténcia a compressio,
determinada a partir de testemunhos cilindricos (Anexo IH) e prismaticos (Anexo IV). Os
testemunhos cilindricos foram extraidos das placas convencionais e daquelas destinadas a
extragdo de testemunhos prismaticos.

Nessa tabela se encontram apresentados os valores obtidos na determinacio da
resisténcia 4 tragdo (ASTM C1018, 1994 ou JSCE-SF4, 1984b) obtidos no ensaio com 0s
corpos-de-prova prismaticos.

5.3.5.4 Indices de tenacidade

De modo a propiciar a visualizagdo das curvas de carga por deflexio resultantes dos
ensaios, se encontram apresentadas nas Figuras 5.1 a 5.4, algumas das curvas obtidas para
cada tipo e teor de fibra.

Na Tabela 5.4 estdo apresentados os resultados dos indices de tenacidade obtidos
com o0 material segundo os mesmos métodos utilizados na determinagio da resisténcia a
tragdo na flexdo. Na determinagio destes indices, a regido de instabilidade pés-pico foi
desconsiderada, adotando-se o critério apontado por (BANTHIA e TROTTIER, 1995a) e
discutido no Capitulo II.

A partir destes resultados foi possivel determinar as relagdes de tenacidade
(ASTM C1018, 1994) conforme a seguinte equaco:

100

Rap = -------mm- *(Ip-Lp)
b-a



240

5.3.5 Resultados

5.3.5.1 Abatimento

Um painel geral das condigBes basicas de projecdo se encontra apresentado na Tabela 5.2,
Nota-s¢ que, quanto maior o fator de forma da fibra, tanto maior foi a perda de
abatimento com a adigfo da mesma. Portanto, tal fato ocorreu de maneira mais intensa
com as fibras F3 e F4, enquanto a fibra F1 s6 apresentou alguma alteragio de
trabalhabilidade mais significativa quando da utilizagdo do consumo de 80kg/m3. J4 a fibra

F2 nfo apresentou nenhuma influéncia no abatimento, qualquer que fosse o teor utilizado.

TABELA 5.2: Valores medidos para os tragos de entrada do concreto projetado.

FIBRA TEOR PLACAS  VOLUME ABATIMENTO (mm) ADITIVO
OU  (kg/md) DE %"
TELA CONCRETO
(m’)
CHEGADA  COM  FINAL
FIBRA
Fl 20 Pl 4,5 40 35 60 0,64
40 P2 45 40 35 80 0,69
60 P3 4,5 40 40 80 -
80 P4 4,5 40 28 75 0,69
F2 20 P5 2,5 . - - -
40 P6 2,5 . - - -
60 P7 2,5 40 40 90 0,53
80 P8 25 - 65 90 0,62
TELA 120 P9 4,5 40 . 80 0,62
F3 20 P10 2,5 65 60 90 0,40
40 P11 2,5 - 60 - .
60 P12 2,5 40 25 90 0,58
80 P13 25 . . - -
F4 20 Pl4 25 40 40 95 0,58
40 P15 2,5 - - 98 0,66

* Porcentagem em relagfo & massa de cimento.
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onde,
R, p = relagdo de tenacidade entre os indices com referéncia
"a" e Ilbll.

Ihe I = indices de tenacidade com referéncia "a" ¢ "b",

Como exemplo apresenta-se abaixo o caso especifico do calculo de Ri030:

100

R10,30 = *(I30-110) = 5 * (I3¢-110)
30-10

Os resultados obtidos com este calculo se encontram apresentados na Tabela 5.5,

TABELA 5.3: Resultados obtidos para resisténcia & compressio e resisténcia a tragfo.

FIBRA TEORDE RESISTENCIA A COMPRESSAO RESISTENCIA

FIBRA  AXIAL (MPa) A TRACAO
(kg/m’) (MPa)
C.P. C.P C.P.
Prismatico  Cilindrico Cilindrico
Placa Placa para
convencional fibra
Fl 20 242+1 8 282+34 25144 42409
40 30,512 31426 27,7452 6,3%0,5
60 33,8422  37,1x1,6 384443 7,403
80 37,6424 359424 44,116 7,5+1.1
F2 20 24342 6 272418 24 542 0 6,8+0,6
40 26,4+2.0 283422  250+40 8,3+0,6
60 24,6£10  297+1,5 28,5431 8,420 7
80 254£1,3  29,1£18  292+14 8,3+0,7
F3 20 27,0404 33,0423 21,8418 6,6+0,6
40 21,6+1.6 249407  21,8+18 6,5+13
60 17,1£1,0 18,4413 17,0+1,9 6,2+0,7
80 20,8+1,6 18,6+2,5 25,754 6,1+0,8
F4 20 24,9413 357+£1,6  27,4+1,0 6,740,9

40 28,9436  34,1£12  306+7.1 4,840,9




243

TABELA 5.4: Resultados obtidos para os indices de ténacidade.

FIBRA TEOR INDICES DE TENACIDADE (ASTM C1018) FATOR DE

?IIIESRA TENACIDAD
E
(kg/m3) JSCE-SF4

(MPa)

Fl 20 2,104 33108 5613 75422 1,240.5
40 26204 45509 8320 121x33  2,7:08
60 25:02 44504 78409  112¢15 36404
80 3303  6,0:07 11112 15315 40405

F2 20 1,4+0,1 L8+0,1  2,7x0,1 3,620 1 0,840,
40 1,740,3 2506  4.0£12  55+17 1,8+0,6
60 2,0402 34406  60:13  §3+20 2,740,6
80 2403 40£06  69£l,1  9,4+l5 2,6+0,3

F3 20 1,7+0,2 2,640.5 4,5+1,1 6,4+1.6 1,6£0,3
40 2,0£0,2 3,4+0.3 6,1+0,6 8,7+0,8 2,4+0.5
60 24£02 43404 8,0£0,6 11,911 3,240,5
80 2,6+0.3 4 9406 9,3+]1,0 13,7+1,2 3,507

F4 20 1,6£0,1  23%03 37106 5108 13403
40 2,540,6  42£14 77427 1L1£39 24407

40kgfm’
T T T 20k

T 1} L] [_ T ] L T T T

1 2 3 4 5
DEFLEXAO (mm)

FIGURA 5.1: Curvas de carga por deflexdo obtidas com a fibra F1 no ensaio de tragio na

flexdo com deformagio controlada.
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DEFLEXAQ (mm)
FIGURA 5.2: Curvas de carga por deflexio obtidas com a fibra F2 no ensaio de tragio na
flexdo com deformagio controlada. '
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60kg/m’
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1 2 |3 I4 |5

DEFLEXAOQ (mm)
FIGURA 5.3: Curvas de carga por deflexdo obtidas com a fibra F3 no ensaio de tragio na

flexdo com deformacgido controlada.
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FIGURA 5.4: Curvas de carga por deflexdo obtidas com a fibra F4 no ensaio de tragio na
flexdo com deformagdo controlada.

TABELA 5.5: Resultados obtidos para as relagdes de tenacidade.

FIBRA TEORDE  RELACOES DE TENACIDADE
FIBRA (ASTM C1018)
(kg/m’)
Rs.10 R10-20 R10-30
F1 20 249 223 21,0
40 38,8 38,2 37,7
60 36,9 34,7 342
80 53,9 50,5 46,4
F2 20 95 90 8.0
40 16,1 15,5 15,4
60 26,8 25,8 248
80 32,3 29,0 27,3
F3 20 18.6 19,0 18,7
40 27,0 27,0 26,5
60 37,0 373 38,2
80 45,5 4472 44,0
F4 20 14,8 14,0 13,7

40 34,7 35,0 347
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5.3.3.5 Absorgdo de energia na pungdo de placas

Além dos ensaios de caracterizagio do material, apresentados nos itens anteriores,
também foram realizados ensaios de pungéio em placas (Anexo VIII), com o objetivo de
avaliar comparativamente o desempenho entre o reforco de fibras de aco ¢ de tela
metalica.

As placas foram puncionadas e a energia absorvida foi medida até um
deslocamento de 7mm, segundo o descrito no Anexo VIIL Os resultados obtidos neste
tipo de ¢nsaio sdo apresentados pelas curvas de absorcio de energia em funcdo do
deslocamento imposto apresentadas nos graficos das Figuras 5.5 a 5.8, Os resultados

obtidos com a fibra F1 ndo podem ser comparados com as demas uma vez que utilizou o
sistema de apoio direto no suporte prejudicando as condigdes de apoio e reduzindo o nivel
de energia absorvida. Foi ensaiada uma placa com tela colocada a 1cm da base, a qual
serve de referéncia para as demais fibras.

ENERGIA (J)
250

A
A

t=H= consumo 20 kg/m*

] 48— consumo 40 kg/m®
100 == consumo 60 kg/m®
m=A— consumo 80 kg/m’
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7

DEFLEXAO (mm)

FIGURA 5.5: Evolugiio da absor¢do de energia em ensaio de puncio de placa para a fibra
F1.
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200 Vs d & consumo 80 kg /m’

/’ - TELA
/
100 v, &
”’
0
0 1 2 3 4 5 6 7

DEFLEXAO (mm)

FIGURA 5.6: Evolugio da absorgdo de energia em ensaio de pungdo de placa para a fibra
F2.
ENERG!A (J)

600

500

400

€ = consumo 20 kg/m*
8= consumo 40k gm®
= consumo 60k g/m*
=== consumo B8 0k g /m’
= TELA

300

200

100

DEFLEXAQ (mm)

FIGURA 5.7: Evolugao da absorgdo de energia em ensaio de pungfo de placa para a fibra
F3.
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FIGURA 5.8: Evolugdo da absorgio de energia em ensaio de pungio de placa para a fibra
F4,

5.3.6 Anilise dos resultados

5.3.6.1 Propriedades mecanicas

Nio foi encontrada correlagdo entre a resisténcia & compressdo e a tragdo na flexio do
concreto projetado. Isto ocorreu devido ao fato da resisténcia a tragio ter-se apresentado
relativamente constante, ao contrario da resisténcia 4 compressio. Por outro lado, o
ensaio de tragio na flexdio apresentou uma grande variabilidade intrinseca, o que lhe é
caracteristico (MORGAN, MINDESS e CHEN, 1995; DAL MOLIN, 1995) e acaba por
dificultar a apreciagdo de seus resultados.

Analisando-se os valores obtidos para a resisténcia a compressdo, nota-se uma
grande variagdo de placa para placa, qualquer que seja a forma do corpo-de-prova
utilizado. Tal variagdo néio pode ser imputada diretamente as fibras. No caso da série de
placas moldadas com as fibras F1 e F3 houve uma variagio no teor de aditivo acelerador
quando da moldagem das mesmas. No caso da primeira, devido ao entupimento ocorrido
na mangueira de alimentagdo, reduziu-se o teor para as placas de consumo de 60 e
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80kg/m3, o que fez com que estas placas fornecessem maiores valores de resisténcia &
compressdo. No caso da fibra F3 houve uma diminuigio sensivel na capacidade de
produgdo do equipamento, pois a fibra, com seu elevado fator de forma, dificultou o
processo de bombeamento ao contrario das demais. Com isso, a velocidade de projecio

diminuiu e, a0 mesmo tempo, aumentou-se o teor de aditivo incorporado ao material.
Com 1sto houve uma redugdo na resisténcia mecinica do concreto com o aumento do
consumo de fibra.

Para os mesmos teores de aditivos, ou seja os dois primeiros e os dois Gltimos
teores da fibra F1 e todos os teores das fibras F2 e F4, houve uma tendéncia de aumento
da resisténcia mecanica com a adigio de maiores quantidades de fibra, o que vem a
contradizer a normalmente esperada redugio da resisténcia do material. Tal conceito esta

associado 2 diminuicio da trabalhabilidade produzida pela fibra para concretos
convencionais, o que dificulta o adensamento do material. Isto pode ser justificado pelo
fato da trabalhabilidade do concreto projetado ndo seguir exatamente os mesmos
pardmetros do concreto convencional e o sua compactagio estar ligada a fatores inerentes
ao processo de projegdo, como a velocidade e a dire¢io do jato. Tal comportamento ja
havia sido constatado por outros pesquisadores (ROBINS e AUSTIN, 1985a) para o
concreto projetado via seca e se repete para a via umida.

5.3.6.2 Tenacidade em prismas

Nesta etapa da tese se adotou o mesmo modelo exponencial de correlagio que foi
utilizado para a via seca (Capitulo IV). Em outro trabatho (FIGUEIREDO e HELENE,
1996a), ja se apresentou a andlise de correlagio dos indices de tenacidade com modelos
lineares, os quais ndo representaram t3o precisamente o fendmeno, mas apresentam
grande facilidade para a aplicagio pratica. Os indices de tenacidade obtidos através do
proposto pela ASTM apresentaram uma correlagio apenas razoavel com o teor de fibra da
mistura, no que diz respeito a fibra F1. Isto se deve 4 propria susceptibilidade do critério:
qualquer que seja a fibra, se a carga difere muito para o ponto de aparecimento da
primeira fissura havera, consequentemente, uma variagio nos indices que a tomam como
referéncia. Se o concreto apresenta um elevado nivel de resisténcia para a primeira fissura,
ocorrera uma maior area sob o grafico de carga por deflexiio em seu trecho eldstico,
diminuindo-se assim os valores dos indices de tenacidade. Isto acaba por prejudicar a
avaliagdo do desempenho da fibra no que diz respeito aos maiores teores (60 ¢ 80kg/m?3),
uma vez que, concretos de maior resisténcia mecanica, produzem menores indices de
tenacidade (CAPITULO IV).
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No entanto pdde-se estabelecer, pelo método dos minimos quadrados uma
correspondéncia entre os indices de tenacidade e o teor de fibra dosado ao concreto, a

partir do seguinte modelo:

A
I,= £1
(0,1%CF)™"2
B

onde,
I = Indice de tenacidade com referéncia "a";

b

A e B = Constantes ¢

CF = Consumo de fibra por metro cibico de concreto que alimenta a maquina de

projecio;

Na Tabela 5.6 pode-se observar os valores obtidos para as constantes "A" ¢ "B",
bem como os valores do coeficiente de correlagio. Estas regressdes podem ser
visualizadas nos graficos apresentados nas Figuras 5.11 a 5.13.

Observa-se pelos resultados que o coeficiente de correlagio é melhor para as fibras
que ndo sofreram com a variagio nas condigBes de projegiio. A adogio deste modelo é
justificada pelo fato dele fornecer o valor unitério, quando da adogdo do teor nulo de
fibras, o que corresponde ao valor esperado teoricamente. Além disso, aproxima bem ao
comportamento assintético do material que nio apresentou ganho de desempenho
proporcional ao aumento do teor de fibra, Um ganho proporcional ao aumento do teor de
fibras no desempenho pos-fissuragdo, ndo € obtido mesmo para o concreto moldado
convencionalmente (BALAGURU, RAMESH e PATEL, 1992). Tal fendmeno foi
atribuido por ARMELIN e BANTHIA (a ser publicado) ao fato de se ter uma grande
deformagéo plastica da faixa comprimido do concreto, acima da linha neutra, que reduz o
nivel de energia absorvido apés a fissuragio do material.

O modelo adotado para se obter a correlagdo entre a relagio de tenacidade e o

consumo de fibras € similar ac adotado para os indices de tenacidade:
A
T
(0,1*CF)-*2
B
onde,

CF = Consumo de fibra por metro clibico de concreto que alimenta a maquina de
projecio,
R, p = relagdo de tenacidade entre os indices com referéncia "a" e "b".
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FIGURA 5.13: Correlagdo entre os indices de tenacidade (ASTM C1018, 1994) para a
fibra F3.

Na Tabela 5.7 os valores obtidos para as constantes "A" e "B", bem como os
valores do coeficiente da correlagio entre o consumo de fibra (CF) e a relagio de
tenacidade (Ry p) podem ser observados. Estas regressdes podem ser visualizadas nos
graficos apresentados na Figura 5.14.

Deve-se ressaltar que os valores de R, p, apresentaram boa correlagio com o teor
de fibra, quaisquer que fossem os valores de "a" e de "b" associados, os quais se
mantiveram relativamente constantes para cada dosagem de fibra. Tal fato pode ser
justificado pelo formato tipico apresentado na curva de carga por deflex3o nos ensaios,
quando se procede 4 eliminagdo da regido de instabilidade pos-pico (Figuras 5.1 a 5.4).
Nesta situagdo, o concreto projetado reforgado com fibras de ago apresenta um patamar
de escoamento relativamente horizontal, similar ao proposto por BARR e EVANS (1986).
Como a relagio de tenacidade representa a porcentagem entre a capacidade de carga
residual pos-fissuragdo e a capacidade de carga de primeira fissura (ASTM C1018, 1994 ¢
VANDEWALLE, 1990), a mesma permaneceria constante.
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TABELA 5.6 Resultados obtidos para as correlagdes entre o consumo de fibra ¢ os

indices de tenacidade da ASTM C1018.

FIBRA INDICE CONSTANTE"A" CONSTANTE "B" 2
Fl Is 3,68 5,64 0,789
Lo 8,68 6,64 0,860
Ihp 17,72 6,73 0,843
I3 26,74 7,79 0,870
F2 Is 4,21 29,87 0,972
1o 10,77 4178 0,986
I 20,28 35,44 0,977
3o 2731 29,35 0,979
F3 I5 3,54 10,44 0,971
I1o 9,07 12,17 0,980
Iro 18,61 11,17 0,974
130 28,54 11,21 0,966
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FIGURA 5.14: CorrelagSes obtidas entre as relagtes de tenacidade € o consumo de fibra.
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TABELA 5.7: Resultados obtidos para as correlagdes entre as relagdes de tenacidade e o

consumo de fibra.

FIBRA CONSTANTE"A" CONSTANTE "B* <

1 97,95 7.20 0.041
F2 96,08 29,52 0,967
F3 99,53 11,21 0,964

Desta forma, torna-se possivel a dosagem simples da fibra, em fung3o do indice

especificado, através das equagdes fornecidas. Como exemplo de indices de referéncia
serdo utilizados os recomendados por AUSTIN (1995), quais sejam os valores médios
correspondentes a Is = 3,5, [19 = 5 e I3 = 14. Tal recomendagio é absolutamente geral,
ndo levando em conta o tipo de sistema de proje¢do. Assim como resultados os seguintes:

Para a fibra F1 temos:

Para I5, CF = 200 kg/m3
Paraljg, CF =60 kg/m3
Para I3, CF =75 kg/m3

Para a fibra F2 temos:
Para 15, CF = 424 kg/m3
Para I, CF = 143 kg/m3
Para I3, CF = 207 kg/m3

Para a fibra F3 temos:

Para I, CF = 449 kg/m3
Para I}, CF = 93 kg/m3
Para I3, CF = 94 kg/m3

Observa-se que os consumos de fibras obtidos sdo elevados. Tal fato pode ser
atribuido a adogo do critério de eliminagio da regido de instabilidade pds-pico, que acaba
por reduzir a 4rea sob a curva de carga por deflexdo. Como o valor de I5 é o mais
influenciado pela desconsideragdo da regido de instabilidade pos-pico, os seus valores
apresentam-se¢ aqui grandemente majorados. Segundo VANDEWALLE (1990),
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recomenda-s¢ um indice de 60 para o valor de Ryg30. Para atender tal exigéncia
deveriamos ter 204 kg/m3 para a fibra F1, 515 kg/m3 para a fibra F2 e 228 kg/m3 para a
fibra F3, os quais sdo todos inviaveis. A falta de sensibilidade dos indices ASTM ji fora
constatado para o concreto convencional (BALAGURU, NARAHARI, PATEL, 1992), e
aqui se confirmou para o concreto projetado.

Por outro lado, o método da JSCE-SF4 apresentou muito boa correlagio com os
teores de fibra adicionados ao material, pois o mesmo no ¢ afetado tio intensamente pela
parcela de energia resiliente correspondente a energia consumida até a primeira fissura,
conforme j& havia sido constatado por BANTHIA e TROTTIER (1995). O modelo
utilizado para a regressdo linear das relagdes de tenacidade da ASTM C1018 e a equagdio
utilizada permaneceu no seguinte padrio:

A
FT =

(0,1*CF)~"2
B

onde,

FT = fator de tenacidade obtido segundo 0 método JSCE-SF4 (MPa).

A ¢ B = Constantes e

CF = Consumo de fibra por metro cibico de concreto que alimenta a maquina de
projecio;

Os resultados obtidos com as correlagBes pelo método dos minimos quadrados
estdo apresentados na Tabela 5.8, e a mesma pode ser visualizada no grafico apresentado
na Figura 5.15.

TABELA 5.8: Resultados obtidos para as correlagdes entre o consumo de fibra e os
fatores de tenacidade da JSCE-SF4,

FIBRA CONSTANTE"A" CONSTANTE "B" r<

Fl 14,55 32,71 0,690
F2 10,36 35,72 0,969
F3 7.77 9,55 0,990
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FIGURA 5.15: Correlagdo entre o consumo de fibra e os fatores de tenacidade JSCE-SF4.

Desta forma, fica possivel dosar a fibra de acordo com o indice JSCE especificado
e, da mesma forma que para a via seca (CAPITULO IV), a dificuldade reside em
encontrar valores de referéncia para os mesmos. Se adotarmos, também neste caso, o
valor de 2,4MPa (VANDEWALLE, 1990), obteriamos uma dosagem de 37kg/m3 para a
fibra F1, 60kg/m3 para a fibra F2 e 37kg/m3 para a fibra F3, os quais sdo valores muito
coerentes com 0s usuais do que aqueles obtidos para os indices da ASTM C1018 (1994).

Para se analisar tais critérios torna-se dificil uma vez que nio ha um consenso
sobre a confiabilidade e adequagdo destes indices (JOHNSTON, 1992; MORGAN,
MINDESS E CHEN, 1995; BANTHIA e TROTTIER, 1995a). Com isso, cresce em
importancia a avaliagio comparativa de desempenho fornecida pelo ensaio de pungiio em
placas analisado a seguir.
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5.3.6.3 Absorgio de energia na pungio de placas

Observou-se uma grande variabilidade no ensaio de pungdio de placas. Isto se deve,
principalmente, as dificuldades de se garantir que a placa de concreto projetado permanega
plana durante a projeio (CAPITULO 1I). Caso haja um empenamento da mesma, as
condiges de encunhamento tornam-se dificeis prejudicando o desempenho do material.
As placas moldadas com o concreto projetado via tmida apresentaram uma grande
dificuldade para o ensaio, principalmente no que se refere 4s condicdes de apoio. Ja
haviam sido ensaiadas placas moldadas em laboratorio apenas para verificacdo da
metodologia. No entanto, as condigdes de apoio das placas no tinel eram bem mais
flexiveis que aquelas produzidas no laboratorio onde se garantia melhores condigdes de

moldagem. Além disso, as condigdes de projeo por via umida, de grande capacidade,
ndo permitem um acabamento muito rente ao topo da forma, fazendo com que a espessura
da placa viesse a aumentar muito durante a projegio.

Neste aspecto, a fibra que teve sua analise mais prejudicada foi a F1, uma vez que
ndo se tinha desenvolvido uma metodologia de encunhamento adequada, como a utilizada
com as placas posteriores referente is demais fibras.

A série de placas da fibra F1 foi analisada em separado da placa moldada com tela,
uma vez que as condigdes de apoio foram muito mais favoraveis para esta dltima. Tais
condigdes de apoio acabaram por reduzir a energia absorvida pela placa durante o ensaio.
A placa que teve seu desempenho mais prejudicado foi a de 80kg/m3, que ficou com um
nivel de absorgio de energia abaixo da de 40kg/m3 até um deslocamento de cerca de
4,5mm e se equiparou com a de 60kg/m3 apenas quando se atingiu 7mm de deslocamento.
As telas com consumo de 20kg/m3 a 60kg/m3 apresentaram um comportamento bem
uniforme tendo um aumento de energia proporcional ao consumo.

A fibra F2 ndo apresentou um desempenho significativamente diferente para os
varios teores utilizados. No entanto, a tela permaneceu num nivel muito superior de
desempenho absorvendo mais que o dobro da energia para um deslocamento de 7mm.

A fibra F3 teve o desempenho da sua placa com teor de 60kg/m3 prejudicado por
ter sido produzida uma fissura na mesma durante o transporte da obra para o laboratério
de ensaio. O desempenho da fibra neste caso, ao contrario da fibra F2, acabou por superar
o desempenho da tela mesmo com um teor de 40kg/m3. O mesmo ocorreu para a fibra F4.

Adotando-se a anilise para um nivel de deslocamento correspondente a 4mm
como padrdo, foi possivel fazer o levantamento de indices equivalentes apresentados na
Tabela 5.9. Estes indices foram determinados por interpolagio do nivel de energia

absorvido pela tela até este deslocamento.
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TABELA 5.9: Consumos e indices equivalentes entre tela e fibras de ago.

FIBRA  Teor equivalente Indice equivalente

(kg/m)

ASTM JSCE

Is Tip T 130 Rep FI(MPy)
F2 170 39 74 136 188 629 44
F3 35 19 32 58 83 253 23
F4 33 22 35 63 90 276 20
MEDIA  (ParaF3eF4) 21 34 61 87 265 215
(DESVIO) 02) (0,2) (04 (05 (1,6) (0,21)
(AN 1 ©® @O © © 10

*Coeficiente de variagao

Observa-se que os valores de F2 se distanciaram em muito de F3 e F4. Isto pode
ser creditado ao fato da tela ndo ter apresentado um desempenho intermediario entre os
teores utilizados para a dosagem de tal fibra. Com isto, a utilizagio dos indices de
equivaléncia para esta fibra foram descartados. Para as fibras F3 e F4 os valores se
apresentaram acima dos obtidos para a via seca (CAPITULO 1V). Tal comportamento ja
era esperado, uma vez que a tela utilizada possuia uma espessura de fios maior,
aumentando o consumo da ago por metro cibico de concreto (120kg/m3).

Mesmo com a utilizagdo de uma tela muito pesada, houve uma nitida superioridade
da fibra, no que se refere as fibras F3 e F4.

Na Tabela 5.10 se encontram apresentados os valores obtidos para equivaléncia de
fibra e tela metalica tanto para via seca como para via Umida. Nota-se que ndo ha um
aumento de desempenho proporcional para a tela com um consumo de 120kg/m3, num
comportamento muito semelhante ao apresentado pela fibra.

Pode-se afirmar que o comportamento quase estrutural do ensaio de pungdio de
placas (GOPALARATNAM e GETTU, 1995), indica uma equivaléncia e até mesmo uma
certa superioridade quanto ao comportamento mecanico da fibra em relagio a tela
metélica. No entanto, o nivel de confiabilidade desta equivaléncia é reduzido em fungio da
propria variabilidade do ensaio e de sua especificidade: representa o revestimento delgado

de um tanel atirantado, o que nem sempre ocorre na pratica.
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Fica clara a necessidade de um estudo especifico de equivaléncia entre tela
metalica e fibras, pois o ensaio de pungdio apresentou uma grande suscetibilidade a
condigGes de apoio ¢ de moldagem que acabaram por comprometer a obtengo de valores
equivalentes com precisdo. Melhores ensaios deverdo ser desenvolvidos para tal.

A adogdo do ensaio de pungdo de placas como instrumento de controle da
qualidade do concreto projetado reforgado com fibras de ago (VANDEWALLE, 1990)
fica severamente comprometida pois, além dos fatos j4 apresentados, a sua execugdo €
dificil, cara ¢ demorada, sendo bem poucos o0s equipamentos disponiveis para execugio do
Mesmo.

TABELA 5.10: Resumo dos consumos e indices equivalentes entre as diversas telas
utilizadas no projeto e as fibras de aco.

TELA  Teor INDICE EQUIVALENTE
equivalente (DESVIO)
(kg/ m3) (C.V)
ASTM JSCE
I I 1 i R FT
5 10 20 30 a.b (MPa)
T1 1.8 2,8 4,6 6,1 17,7 1,50
15 03) 06 (1,3 @O, (61} (027
a7 @) (28 (28 (34  (18)
T2 2.2 3,7 6,2 8,3 253 2,14
30 04 ©O7 (L) (149 G2 (912
(18) (19) (18) (17 (21) (©)
TELA 2,1 3.4 6,1 8,7 26,5 2,15
VIA 120 02 02 O @©O5 @6 (021
UMIDA (10)  (6) ©) (6) 6 (10

*Coceficiente de variagio

5.3.6.4 Reconstituigdo de trago e reflexdo

Através dos resultados obtidos com o ensaio de reconstituigio de trago, foi possivel o
estabelecimento dos tragos e consumos apresentados na Tabela 5.11. Os consumos

estimados foram calculados segundo as seguintes expressdes:



Para o concreto projetado,

14+m+x+f

Para o material refletido,

1000
CC=
1 m f
ot e £ Xt wmeeee
b, by br
CF'=CC*f
onde,

CC = consumo de cimento por metro cibico de concreto
CF'= consumo de fibra por metro cubico de concreto projetado
D = massa especifica do concreto projetado

D = massa especifica do cimento

By, = massa especifica dos agregados

D¢ = massa especifica da fibra

a = agregado miudo

b = agregado graudo

m = a + b = teor de agregados

x = relagdo agua/cimento

f= relagio fibra/cimento
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Na Figura 5.16, se encontra apresentada a correlagio entre o teor de fibra do

concreto que alimentava a maquina de proje¢do e o incorporado as placas. Tal correlagio

foi obtida pelo método dos minimos quadrados, respeitando o modelo linear proposto por

ARMELIN (1992a), como mostra a equagio abaixo:

CF' = 0,75*CF com rZ = 0,848

onde,

CF'= consumo de fibra por metro cubico de concreto projetado na placa.

CF = Consumo de fibra por metro clibico de concreto que alimenta a maquina de

projegao.



261

-]
(=]

(23]
L=
L

i
L=
1

F1
F2

W  a

S o

A 'l
]

> oo m
3

F4

—Regressao

TEOR DE FIBRA
INCORPORADOQ (kg/m°)
[ %)
<
L
>

—
L=
1

| 1 i

0 20 40 60 80
TEOR DE FIBRA ADICIONADO (kg/m?)

(=}

FIGURA 5.16: Correlagdo entre o teor de fibra adicionado e o incorporado no concreto
projetado via umida.

Pela andlise dos resultados se observa uma maior perda de conteado de fibra no
concreto projetado via Gmida quando comparado ao de via seca (CAPITULO IV}, o que
contraria 0 que ja havia sido apontado em outros estudos (MELBYE, OPSAHL e
HOLTMON, 1995). Aqui a incorporagio do material foi da ordem de 75%, sendo que
para a via seca ultrapassou os 85%. No entanto, isto pode, em parte, ser creditado a
variabilidade do resultado do ensaio devido  utilizagdo de aditivo acelerador de pega a
base de aluminato e da inexisténcia de melhores condigSes para a execu¢io do mesmo
dentro do tanel, o que impediu a melhor apreciagdo dos resultados. Nesta situagdo alguns
erros podem ter sido cometidos, principalmente no que se refere i determinagio da
relagdo 4gua/materiais secos. De qualquer forma, o desempenho pés-fissuragdo das fibras
aqui se apresentou um pouco aquém daquele encontrado para a via seca no Capitulo IV, o
qué esta compativel com os resultados obtidos para a incorporagdo da fibra.

No caso da fibra F1 determinou-se a reflexdo pelo método NBR 13.317 Concreto
Projetado - Determinagio do indice de reflexdo por medigdo direta. Sem a utilizagio das
fibras a reflexdo média estava em torno de 14%. Com a adigio de 20kg/m3 a reflexdo foi
de 12%, com 40kg/m3 11%, com 60kg/m3 14% e com 80kg/m3 foi de 15%. No entanto,
0 ¢ possivel comparar os indices de reflexdo para os trés primeiros teores (zero a 40
kg/m3), que foram projetados com o mesmo teor de aditivo acelerador.
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TABELA 5.11: Reflexdo, tragos ¢ consumos incorporados para os concretos projetados

por via umida.
FIBRAETEOR LOCAL DA TRACO CONSUMO(kg/m?)
AMOSTRA INCORPORADO
(kg/m3) Lmox:f* CIMENTO FIBRA
F1 20 PLACA 1:2,54:0,35:0,03 586 18
REFLEX.  1:9,07.0,50:0,14 23] 32
40 PLACA 1:2,42:0,36:0,06 399 36
REFLEX. 1:7,65:0,43:0,16 269 43
60 PLACA 1:3,31:0,45:0,08 477 38
REFLEX. 1:7,87.0,44:0,37 261 96
80 PLACA 1:3,62:0,48:0,12 440 53
REFLEX. 1:7,67:0,43:0,29 267 78
F2 20 PLACA 1:3,03:0,46:0,03 509 15
40 PLACA 1:2,76:0,43:0,05 542 27
60 PLACA 1:3,12:0,38:0,08 502 40
80 PLACA 1:3,22:0,44:0,12 481 58
F3 20 PLACA 1:2,04.0,35:0,02 674 13
40 PLACA 1:2,23:0,36:0,06 630 38
60 PLACA 1:2,53:0,38:0,07 578 40
80 PLACA 1:1,94:0,32:0,10 684 68
F4 20 PLACA 1:2,10:0,33:0,03 665 20
40 PLACA 1:2,37:0,33:0,07 610 43

*Nos tragos temos:

a = agregado mitdo

b = agregado graudo

m =a+ b =teor de agregados
x = relagdo agua/cimento

f = relagdo fibra/cimento
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Para os teores de 60 e 80kg/m3, houve uma significativa redugdo involuntaria do
aditivo acelerador de pega, para 0,8%. Isto fez com que o nivel de desplacamento
aumentasse intensamente. Como na medida da reflexiio por medigdo direta ndo é possivel
a separa¢do do material refletido do desplacamento, houve a constatagio de um nivel de
perda maior do material. Pode-se concluir que a fibra, por si s6, ndo interfere na reflexdo.

Ela pode interferir em fatores outros que influem na reflexdo, como um maior nivel de
umidificagdo ou uma redugdo na velocidade de projegdo, o que justifica o comportamento
diferenciado obtido para a via seca (Capitulo IV).

No entanto, isto s6 vem a corroborar o efeito positivo da fibra quanto a
aplicabilidade do material. Ndo se pode ignorar o fato do aditivo acelerador colaborar na
aplicabilidade do material (PRUDENCIO, 1993) compensando a falta de coesio
produzida pelo grande abatimento necessario para o bombeamento. Assim, a fibra
compensou a falta de coesdo gerada pela redugdo do consumo de aditivo, o que tornou
possivel executar aquela camada de revestimento. Isto porque, com 0,8% nio se
constatou inicio de pega do concreto até a idade de 4 horas (através do penetrometro de
profundidade constante - Anexo I). Como comparagdo, a dosagem de 1% de aditivo na
via seca (cujo efeito ¢ facilitado pela baixa relagdo a/c) nio se ultrapassou a resisténcia de
1MPa até 8 horas de idade (CAPITULO IV). Com isso, a fixagdo do concreto no teto s6
foi possivel gragas ao aumento de coesdo e redugdo da propagagdo das fissuras produzida
pala adi¢do da fibra.

No caso de se executar o revestimento secundario de um tanel sem exigéncias
quanto & resisténcia inicial, uma vez que nesta situagiio o tdnel ji esta estabilizado
(ARMELIN et al., 1994), poderia-se reduzir intensamente o teor de aditivo acelerador de
pega. Isto, diminuiria a perda de resisténcia final e, consequentemente, reduziria o

consumo de cimento da matriz.
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5.4 COMENTARIOS FINAIS

4.1, Conclusoes

Da mesma forma como ocorreu para a via seca, na via imida o pardmetro fundamental
para a dosagem da fibra de ago com vistas & obtengdo de um certo nivel de tenacidade ¢ a
relagdo exponencial entre os indices, relagdes e fatores de tenacidade com o consumo de
fibra no concreto que alimenta a maquina de projegio. Esta correlacio representa o fato
de ndo se ter um ganho ndo proporcional no nivel de tenacidade com o aumento do

consumo de fibras. De igual modo, tais correlagdes dependem do tipo de fibra e da matriz,
servindo como uma ferramenta de dosagem da mesma. O fato de nio ter sido possivel a
obtengdio de resultados com a uniformidade ideal para o estabelecimento de correlagdes
mais precisas ndo inviabiliza a possibilidade de utilizagdo destes resultados como
referéncia. Deve-se, obviamente, sempre que utiliza-los fornecer as informagdes
pertinentes, como o exato teor de aditivo ou mesmo o desconhecimento do seu valor com
precisdo, como ocorreu para a fibra F3, cuja redugdo no fluxo do material produziu um
aumento ndo quantificavel do acelerador na mistura.

A qualidade dos resultados obtidos para a projegdo por via imida nio apresentou
o mesmo nivel do exibido pela via seca (CAPITULO 1V). Tal aconteceu unicamente pelo
fato de se ter trabalhado nas condigdes exatas da obra, impedindo uma melhor precisio
dos ensaios. No entanto, pode-se concluir que se possui, através dos estudos realizados
neste estudo, comprovagio da viabilidade do processo para condigdes nacionais, incluindo
ai suas condigdes de projetabilidade. Neste aspecto, especial destaque deve ser dado as
fibras F1 e F2, que ndo prejudicaram as condigbes de bombeamento e, no caso da
primeira, apresentou um excelente comportamento pos-fissuragio. Na analise da fibra F3,
deve-se prever um reajuste do trago de entrada e uma forma de avaliagiio mais precisa da
trabalhabilidade onde se leve em conta as restrigGes, que a mesma impde, ao fluxo do
material.

As fibras de maior relagio de aspecto, F3 ¢ F4, que apresentaram o melhor
comportamento pos-fissuragio na via seca, deveriam aqui manter 0 mesmo desempenho.
No entanto, este fato foi prejudicado pelas dificuldades apresentadas por estas fibras
quanto a bombeabilidade, o que ndo foi observado para a via seca (Capitulo 1V), exigindo
condigbes especiais de projegio como adequagdo do trago de entrada e dosagem do
aditivo superfluidificante. No entanto, estas mesmas fibras apresentaram um desempenho
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superior ao da tela metlica quando avaliadas pelo ensaio de pungdo de placas, mesmo
tendo sido utilizada uma tela pesada. Tal analise foi prejudicada pelas dificuldades
inerentes a0 ensaio o que veio a confirmar as conclusdes do Capitulo IV, quanto & sua
inadequabilidade para o controle corrigueiro do material,

Da mesma forma que para a via seca a dosagem pode ser feita de acordo com as
exigéncias especificadas para o material seguindo os indices médios ji estabelecidos
(ASTM C1018 ¢ JSCE-SF4). Dentre os indices analisados, o fator de tenacidade (JSCE-
SF4) apresentou as melhores condigBes para dosagem e correlagio com o ensaio de

pungdo de placas fornecendo teores mais proximos do economicamente viaveis (WALLIS,
1995).

A adogio do critério de eliminagio da regifo de instabilidade pés-pico no
diagrama de carga por deflexdo, vem a atuar a favor da seguranca, mas inviabiliza a
adocdo dos valores tradicionalmente especificados para os indices de tenacidade (ASTM
C1018, 1994). Tal fato contribui para a valorizagio de indices que ndo sofram tanto a
influéncia desta regido, como € o caso do critério japonés (JSCE-SF4, 1984b).

Outro ponto importante, é a influéncia da resisténcia mecanica da matriz nos
indices de tenacidade. Matrizes de resisténcia mecénica elevada, demandam maiores teores
de fibra para se obter 0 mesmo nivel de desempenho pés-fissuragio quando analisados
pelo método ASTM C1018 (1994), ou seja, o atendimento aos indices de tenacidade
especificados. Tal fato foi comprovado através da redugio acidental do teor de aditivo
para os maiores teores da fibra F1 e confirma o obtido para a via seca (CAPITULO 1V).

5.4.2. Recomendacdes para futuros estudos

Devido as grandes dificuldades associadas ao estudo da via Umida muito deve ser
feito em matéria de pesquisa. Sua reologia, permite uma avaliagio do comportamento do
material em laboratério, uma vez que é um concreto plastico e, em muito se assemelha aos
concretos bombeados. Por isso, métodos de analise de consisténcia e trabalhabilidade
devem ser estudados e correlacionados com as condigdes de obra. Isto deve ocorrer
principalmente para o concreto com o reforgo das fibras de ago, o que nio foi abordado
nos estudos anteriores (GHIO, 1993 ¢ BEAUPRE, 1994), da mesma forma que a
utilizagdo de aditivos aceleradores.

Um dos grandes campos de estudo futuro para o concreto projetado via umida
trata da utilizagio de novos aditivos. Neste aspecto, deve-se ressaltar o surgimento de
novos produtos como os aceleradores ndo alcalinos (MELBYE, 1994; BRACHER, 1995;
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GARSHOL, 1996; MAL, 1996) ¢ os inibidores de endurecimento (MELBYE, 1994). Tais
produtos possibilitardo uma grande economia de cimento, uma vez que, estes aceleradores

ndo produzem perda de resisténcia a maiores idades, ¢ os inibidores evitam a perda de
trabalhabilidade que ocorre quando da agdo prolongada dos aditivos superfluidificantes
tradicionais. Estes aspectos eram normalmente compensados pela majoragdo do consumo
de cimento e aditivos (PRUDENCIO Jr.: ARMELIN, H. e DANTAS, F. A. S., 1996) e,
futuramente, exigirdo uma reformulagdo dos métodos de dosagem.

A adogfo de critérios de dosagem onde se leva apenas em consideracio as

especificagdes em termos de valores médios dos indices de tenacidade, vém a encobrir

falhas da propria forma de medicdo da tenacidade (ASTM C1018, 1994 ¢ JSCE-SF4,

1984b) ¢ da falta de critérios para sc trabalhar com métodos de ensaio de grande
variabilidade. Isto dificulta a adogdo de parimetros estatisticos que estabelegam o nivel de

confiabilidade dos resultados. Deverd haver uma compatibilizagio entre estes indices € o
proprio método de ensaio. Este ultimo deve passar por um desenvolvimento que permita a
determinagdo precisa da curva de carga por deflexdo para valores de deslocamento abaixo
de 0,5mm, correspondente a regido de instabilidade pos-pico, mesmo quando se ensaiam
concretos com baixos teores de fibra. A avaliagio do material com baixo nivel de
fissuragdo € de grande importincia para que no projeto do tunel ndo se utilizem valores
que ultrapassem o estado limite Gltimo do material. Ndo basta contornar o problema
aumentando o nivel de deslocamento imposto aos corpos-de-prova, para medigio da
tenacidade, como € proposto para o ensaio de pungdo de placas (EFNARC, 1996) e pelo
critério JSCE-SF4 (1984b).

O desenvolvimento de uma modelagem tedrica para o concreto reforcado com
fibras de ago, levando consigo as caracteristicas bisicas de matriz e fibra que intervém no
processo, € fundamental. Uma linha que apresenta grandes condigdes de gerar bons
resultados € aquela apresentada por ARMELIN e BANTHIA (a ser publicado) e
ROBINS, AUSTIN e JONES (1996), onde se parte do trabalho apresentado no

arrancamento de fibras unitarias para se estimar o do compésito como um todo.
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COMENTARIOS FINAIS

O objetivo destes comentarios ¢ fazer uma resenha das conclusGes obtidas nos cinco
capitulos desta tese, de acordo com o que havia sido apontado nos objetivos descritos na
introdugfio. Em seguida se descreverd a forma como estd e continuard sendo transferida

esta informagdo ao meio técnico e, finalmente, como se dara a continuidade das pesquisas.

CONCLUSOES

Controle da qualidade
Concreto projetado simples

Conforme havia sido definido nos objetivos desta tese relatados na sua introdugéo, pode-se
afirmar que os métodos de ensaio hoje disponiveis para o controle da qualidade do
concreto projetado sem e com o reforgo de fibras de ago necessitava de uma otimizagdo,
através de ajustes na sua metodologia.

A moldagem de placas pode gerar defeitos na mesma, caso ndo se especifique o
posicionamento do mangote por sobre o ombro do mangoteiro, 0 que ndo ocorre na norma
NBR 13070. Tal procedimento é fundamental uma vez que ainda ndo se dispde de uma
forma de andlise do concreto projetado que elimine a necessidade da moldagem de placas.

A determinagdo do indice de consisténcia através da agulha de Proctor, ainda ndo
normalizado no Brasil, se mostrou adequado para controle da trabalhabilidade do concreto
projetado. Caso o operador seja treinado e o equipamento esteja calibrado se garantira um
ensaio reprodutivel. Valores em torno de 3MPa a 4MPa como indice de consisténcia sdo
representativos do concreto projetado aplicavel no tunel, caso ndo seja utilizado aditivos
aceleradores de pega e endurecimento & base de aluminato. Este aditivo também produz a
necessidade de corregio dos valores obtidos por reconstituigiio de trago, quando estes sdo
realizados de acordo com a norma NBR 13044, ou mesmo de acordo com o recomendado
pelo ACI (1994). Tal corregio se aplica na determinagio do fator agua/materiais secos, o
qual é significativamente diminuido quando da realizagio da secagem em fogareiro, mesmo
que obedecido o tempo de secagem prescrito na norma.

Os valores obtidos a partir da compressio axial em prismas se mostraram menores
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no entanto, correlacionaveis. Isto pode ser atribuido as dificuldades de capeamento
produzidas pelo corpo-de-prova prismatico, o qual mostra-se mais aplicivel quando da

utilizagdo de fibras de ago.

Concreto projetado com fibras de ago

Os dois ensaios basicos de determinagio da tenacidade do concreto projetado, com a
utilizagéo de prismas € placas, se mostraram complexos e necessitam um refinamento para
garantir uma methor resposta para o controle do material. Paradoxalmente, a necessidade

de sc avaliar 0 material com maior precisdo nos menores niveis de abertura de fissura para

aproximar das condigdes de servigo esbarra no fendmeno da instabilidade pos-pico e nas
dificuldades de apoio para os prismas e placas respectivamente.

A instabilidade pos-pico, caso seja tomada em conta na analise das curvas de carga
por deflexdo ird conduzir a um resultado ficticio, e impossibilitara diferenciar o
desempenho dos diferentes tipos ou teores de fibras. Isto, principalmente, quando se
trabalha com volumes de fibra inferiores ao critico, como é o caso normal do concreto
projetado.

As dificuldades de apoio levaram a EFNARC (1996) a especificar um nivel de
deflexdo elevado, para distanciar o resultados das variagdes produzidas por elas nas
pequenas deformagdes. Este ensaio mostrou-se perfeitamente exequivel para um menor
nivel de deflexdo, até 7mm, sendo, com a utilizagdo da curva de energia absorvida até este
nivel, possivel prever o seu comportamento para valores especificados pela EFNARC
(1996) de 2Smm.

Dosagem da matriz de concreto projetado via seca

Por sua consisténcia marcadamente seca, o concreto projetado via seca, ao contrario da via
umida, deve ser dosado e controlado segundo a sua peculiar reologia. Como normalmente
se trabalha abaixo do teor 6timo de agua, que € aquele que proporcionard uma maior
compactagio do material, o nivel de absor¢io determinado segundo o prescrito na norma
NBR 9778 esta relacionado com o volume de pasta por unidade de volume incorporada ao
concreto. Assim, para um dado consumo de cimento na mistura seca, ter-se-a uma maior
compactagdo para um maior nivel de umidificagio. Da mesma forma, a resisténcia
mecanica, que € inversamente proporcional a porosidade do material, ira aumentar em
concretos com maior teor agua/materiais secos.

O controle da trabalhabilidade do concreto projetado é realizado pela determinagéo
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consisténcia € fungo da relagdo dgua/cimento do concreto € ndo do fator dgua/materiais
secos, como fora apontado anteriormente (FIGUEIREDO, 1992 ¢ PRUDENCIO, 1993).

Desta forma, durante a moldagem de placas para defini¢io do consumo de cimento ndo
deve ser mantida uma umidificago uniforme (PRUDﬁNCIO, 1993) e sim uma consisténcia
uniforme. Nesta defini¢fio ja se deve contar com uma dosagem de aditivo acelerador, uma

vez que este ird interferir na resisténcia final do matenial, o que produz uma incerteza na
determinagio do consumo de cimento. Além disso, ele pode prejudicar as condig¢Bes de
compactagao e, consequentemente, evitar que requisitos especificados sejam atendidos.

A granulometria dos agregados ndo apresentaram qualquer influéncia nas
propriedades mecénicas do concreto projetado. No entanto, t€m um papel principal no

processo da reflexio. Como o fator de argamassa incorporado ao concreto ¢ elevado,

devido & necessidade de se ter um colchdo de amortecimento para as particulas de maior

dimens3o, a granulometria incorporada ao material é uniforme e continua. Assim, a

dosagem dos agregados que se aproximar mais daquela curva granulométrica que estara

incorporada ao material na estrutura proporcionara um menor nivel de perda por reflexio.

Desta forma, ficam propostas as seguintes alteragdes no método de dosagem
proposto por PRUDENCIO (1993), no sentido de se obter uma otimizagio de sua
aplicagdo:

a) PropOe-se estabelecer um trago piloto que inclua todos os constituintes do concreto e,
em especial, os aditivos aceleradores de pega e endurecimento.

b) A defini¢do da proporgdo entre os agregados pode ser realizada através da aproximagio
da granulometria da mistura a uma curva 6tima como a definida no ACI (1990).

¢) No procedimento para a defini¢do do teor de agregados e do consumo de cimento, deve-
se desdobrar o trago para trés valores de teor de agregados (m; m-1,5 e m+1,5) e
realizar a moldagem das placas com um nivel de consisténcia o mais uniforme
possivel, normalmente em torno de 4MPa, em consonincia com o valor minimo de
3,5MPa proposto por MORGAN (1990) ou com a faixa de 2,5 a SMPa proposta por
PRUDENCIO (1993).

d) Utilizando um teor de aditivo o mais proximo possivel daquele que atendera as
exigéncias de resisténcia inicial deve-se proceder ao controle da mesma durante a
realizagdio da moldagem das placas destinadas & defini¢do do teor de agregados (item
c) através do PPC e do PEC e, assim, minimizar os erros de ajuste do consumo de
cimento devido s alteragdes impostas pelo aditivo nas propriedades do concreto

endurecido.
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Dosagem da fibra no concreto projetado

Concreto projetado via seca

A utilizagdo de um modelo exponencial para correlacionar a tenacidade com o consumo de
fibra se mostrou a mais adequada para o concreto projetado. Isto ocorreu para todos os
indices de tenacidade utilizados, sendo o fator de tenacidade (JSCE-SF4, 1984b) aquele

que apresentou melhores condigbes de ser correlacionado com o consumo de fibra ¢ com

05 resultados obtidos a partir do ensaio de pungéo de placas (EFNARC, 1996). A escolha
da relagio exponencial esta correlacionada com o fato de ndo se ter um ganho de
desempenho pds-fissuragio proporcional ao aumento do consumo de fibra, devido a

plastificagdo do concreto na regido superior da fissura no ensaio de tragdo na flexfio
(ARMELIN e BANTHIA, a ser publicado).

As fibras ndo mostraram nenhuma influéncia significativa nas propriedades
mecanicas do concreto projetado. No entanto, a resisténcia mecédnica da matriz e,
consequentemente, a sua idade, tiveram uma forte influéncia sobre a tenacidade
apresentada pelo composito. Matrizes de maior resisténcia mecinica e¢ maior idade
demandardo uma maior quantidade de fibras para manter o mesmo nivel de tenacidade,
principalmente quando esta ¢ medida segundo os indices propostos pela ASTM (1994).
Desta forma, pode-se concluir que a matriz ser dosada de maneira independente da fibra
mas ndo o contrario. A idade de controle da tenacidade deve ser especificada segundo a
exigéncia estrutural e a eliminagio da regido de instabilidade pos-pico € de particular
importéncia neste aspecto.

Quanto a avaliagio comparativa de desempenho entre a fibra e a tela metalica
através do ensaio de pungdo de placas pode-se afirmar que é viavel. No entanto, este ensaio
tem um aspecto restrito quanto & utilizagdo pois estd ligado ao esforgo principal de
revestimento de tineis que contem com tirantes ou chumbadores. Da mesma forma, dada a
sua complexidade e dificuldades intrinsecas de execugdo, ndo é recomendado para o
controle corriqueiro da qualidade.

Para um dado comprimento fixo das fibras, aquelas que tiverem maior fator de
forma, apesar de apresentarem um menor resisténcia ao arrancamento na regido de ruptura
quando analisadas individualmente, proporcionario um melhor desempenho pos-fissuragéo
quando analisadas em conjunto, devido ao elevado niimero de fibras que estardo presentes
na segdo de ruptura.
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Concreto projetado via imida

Na analise da influéncia do teor e tipo da fibra no concreto projetado via umida foram
confirmadas a maioria das conclusGes obtidas para a via seca. As diferengas basicas se
encontram na dificuldade apresentada pelas fibras de maior fator de forma na
projetabilidade, uma vez que elas reduzem a vazdo do concreto pelo equipamento de
projegdo. Devido a esta influéncia e as dificuldades de execugdo da anélise experimental no
tunel, os resultados ndo apresentaram o mesmo nivel de qualidade da via seca. No entanto,
com isto foi possivel comprovar a viabilidade do processo nas proprias condigbes de
EXecucao.

Como concluso bésica para a avaliagio dos resultados obtidos nesta tese, pode-se

dizer que, primeiramente, se dispde hoje de uma metodologia de ensaios que possibilitem o
controle e a dosagem do concreto projetado reforcado com fibras de ago para tineis. Além
disso, foram fornecidos pardmetros que permitem compreender melhor o comportamento
do material e orientar a dosagem do material segundo os indices de maior aceitagdo no
meio técnico. Isto tanto para via seca, ainda muito utilizada no Brasil para o revestimento
primario, como para a via umida, cuja utilizagio, quando ocorre, se da para o revestimento

secundario exclusivamente.

TRANSFERENCIA DOS RESULTADOS AO MEIO TECNICO

Além da publicagdo deste trabalho, procurar-se-a divulgar os resultados desta tese através
de artigos a serem publicados em revistas € congressos, tanto a nivel nacional, como
internacional.

Os oito métodos de ensaio constantes dos Anexos I a VIII fardo parte do programa
de trabalho da Comisséo de Estudos de Métodos de Ensaio para Concreto Projetado (CE
18:306.02) do CB-18 Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados da ABNT
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), de modo a serem normalizados e
transformarem-se na melhor forma de transferéncia de tecnologia ao meio.

Sera implantada uma disciplina sobre concreto projetado no programa de pos-
graduagio em engenharia civil na Sub-area de Engenharia de Construgédo Civil e Urbana da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), destinada aos alunos tanto de
mestrado como de doutorado da Escola.

Um curso devera ser implementado no Programa de Educagfio Continuada em
Engenharia da EPUSP (PECE), o qual contarda também com a participagio de outros
especialistas na area. Tal curso sera parte do programa de extensio do Departamento de
Engenharia de Construgio Civil e Urbana (PCC), e se destinard a atualizagdo dos
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Com a utilizagio do Laboratério de Concreto Projetado do Contro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Construgio Civil (CPqDCC) do PCC, sera viabilizado também o
programa de formagdo e qualificagio de mangoteiros para concreto projetado via seca em

convénio com o SENAIL

CONTINUIDADE DAS PESQUISAS

Procurar-se-4 dar continuidade & pesquisa sobre o concreto projetado e a utilizagdo de
fibras no mesmo, através da formagéo de uma linha de pesquisa sobre o tema no PCC. Com
a complementacio da infra-estrutura ja existente poder-se-a realizar uma série de trabathos

experimentais sobre o tema. Tais trabalhos estarfio vinculados a trés tipos basicos de
projetos de pesquisa. O primeiro tipo compreende os projetos conveniados com empresas
privadas, onde existe um cariter de prestagio de servico em conjunto com o
desenvolvimento tecnologico; tais projetos sdo fundamentais uma vez que permitem a
avaliag@o das técnicas desenvolvidas nas condigdes de obra. Em paralelo a estes trabalhos
se desenvolverdo os projetos de pesquisa de pos-graduandos que darfio origem a
dissertagdes e teses de mestrado. O terceiro tipo consiste nos projetos de pesquisa que
envolvem a partictpa¢do de outras universidades ¢ centros de pesquisa, como € o caso da
Universidade Federal de Santa Catarina em Florianopolis com o patrocinio das diversas

Agéncias de Fomento & Pesquisa do pais.
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CONCRETO PROJETADO: DETERMINACAO DA
RESISTENCIA A COMPRESSAOQ A BAIXA IDADE
ATRAVES DO PENETROMETRO DE PROFUNDIDADE
CONSTANTE-METODO DE ENSAIO

1. OBJETIVO

Determinagdo indireta da resisténcia & compressdo do concreto projetado, na faixa
compreendida entre 0,2 ¢ 0,8 MPa, através de correlagdo com a forga de cravagio da
agulha do equipamento.

2. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES
Na aplicagio desta norma é necessario consultar:
NBR 7217 Agregados - Determinagio da composigio granulométrica - Método de ensaio

NBR 7223 Concreto - Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone -
Meétodo de ensaio

NBR 13044 Concreto projetado - Reconstitui¢do da mistura recém-projetada - Método de
ensaio

NBR 13070 Moldagem de placas para ensaio de argamassa e concreto projetados -

Procedimento

3. APARELHAGEM

A aparelhagem utilizada ¢ denominada penetrometro de profundidade constante (PPC),
que mede a resisténcia oferecida pelo concreto & penetragio de uma agulha de ago padrio
(Figura 1). O aparelho deve estar equipado de dispositivo que permita registrar a forga
necessiria para penetrar 15mm da agulha na superficie do concreto (Figura 1). Para tal, a
agulha deve ser dotada de um marcador de que permita visualizar a extensdo de 15 mm.

O dispositivo de registro da forga de cravagdo é composto por uma mola embutida
coaxialmente num cilindro metalico, cuja deformagdo é transmitida, através de um émbolo,
a um marcador de arraste do tipo anel posicionado na haste graduada do émbolo. A escala

da haste deve principiar junto & face externa do anel, a qual deve ser utilizada como
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referéncia para a leitura. Tal marcador ndo deve proporcionar resisténcia ao deslocamento

do émbolo e permanecer na posicdo final apos a remocdo do esforco de cravacio da
agulha. A constante da mola deve ser K = 5200+500N/m. A escala da haste do émbolo

deve estar devidamente calibrada de maneira a se determinar a forga de cravagdo com a

sensibilidade minima exigida de SON.

[F I Y

= MOLA

- EMBOLO

- ESCALA GRADUADA

- PARTE EXTERANA 60‘}\/ |
- AGULHA 3,

DETALHE - AGULHA

LEITURA |P= 32

FIGURA 1. Penetrémetro de profundidade constante e detalhe da agulha e sistema de

leitura.

4. EXECUCAO DO ENSAIO

No caso especifico do controle do concreto projetado em placas para ensaio, a mesma

deve ser moldada segundo o prescrito na norma NBR 13070.

A agulha deve ser apoiada na superficie do concreto onde ndo se observem agregados
graudos, evitando-se qualquer tipo de penetragio inicial. O operador deve segurar o
suporte da haste (Figura 1) com as duas mdos. A penetragdo deve ser executada num
periodo de tempo de 1,0+0,3 segundos. Caso a penetragdo ndo atinja os 15mm ou a
ultrapasse (segundo o observado pelo marcador da agulha) a mesma deve ser

desconsiderada.
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Devem ser realizadas dez penetragdes na superficie do concreto projetado (em placa ou na
estrutura), em pontos distanciados de no minimo 4 cm. A cada penetragdo o indice de
penetragio deve ser lido na escala da haste do equipamento e devidamente registrado em
planilha conforme o apresentado na Figura 2. Repetir o procedimento em intervalos de
tempo pré-estabelecidos.
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FIGURA 2: Exemplo de planilha para tomada de resultados.

Os valores lidos na escala do aparelho (Figura 1) nfo devem ser interpolados. Os dois
maiores ¢ os dois menores valores devem ser eliminados para o calculo das médias de
cada determinag3o.

Os valores médios devem ser registrados associados a idade do concreto, a qual deve ser
determinada a contar do instante em que se finalizou a projecdo da placa ou na superficie
da estrutura onde se fara o controle. Portanto, deve haver um espago destinado ao registro
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da idade do concreto na planilha onde sio registrados os valores, conforme o apresentado

na Figura 2.

As tesisténcias a compress3o, em MPa, devem ser estjmadas em fungdo de correlagBes
obtidas com o proprio aparelho, a partir dos valores médios de forca de penetragio
obtidos para cada idade de ensaio. Um exemplo de correlagio obtida com este aparelho se

encontra apresentada no apéndice.

As resisténcias 4 compressdo obtidas devem ser apresentadas em um gréfico de resisténcia
(MPa) pela idade em horas definindo a curva de evoluglio da resisténcia do concreto
projetado,

5. RESULTADOS

Na apresentagdo dos resultados devem constar as seguintes informagdes:

a) curva de evolugdo da resisténcia do concreto projetado;

b) tipo de mistura: seca ou Umida;

c) operagdo: manual ou mecénica (robd);

d) equipamento de projegio utilizado;

e) pressdes de ar e de dgua;

f) comprimento e didmetro do mangote;

g) tipo e didmetro interno do bico de projegio;

h) temperatura ambiente;

1) disténcia e dngulo do bico de proje¢do em relagdo a superficie de projecio;
j) teor e tipos de aditivos empregados;

k) trago em massa da mistura projetada;

1) umidade da mistura antes e apds a projegio por via seca, conforme NBR 13044;
m) tipo, classe e marca do cimento utilizado;

n) granulometria dos agregados (conforme NBR 7217) e

0) abatimento pelo tronco de cone imediatamente antes da projegio (via umida).
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APENDICE

EXEMPLO DE CORRELACAO PARA DETERMINACAO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO DO CONCRETO PROJETADO ATRAVES DO PENETROMETRO
DE PROFUNDIDADE CONSTANTE

Fonte: CONTRIBUICAO A DOSAGEM DO CONCRETO PROJETADO
Tese de Doutorado apresentada & Escola Politécnica
da Universidade de S3o Paulo, S3o Paulo, 1993.

Autor; LUIZ ROBERTO PRUDENCIO Jr.

No estudo foram analisadas trés mistura diferentes, cujos tragos em massa se encontram
apresentados na Tabela 1. Os resultados obtidos para o estudo de correlagio, pelo método
dos minimos quadrados, se encontram apresentados na Tabela 2. Neste estudo utilizou-se
o modelo linear seguinte:

F=A+ Bxch'
onde,
F = Forga de cravagdo (N),

fc; = Resisténcia 2 compressio (MPa);

A e B = Constantes.

TABELA 1: Tragos das mistura utilizadas nos ensaios com penetrometro de profundidade

constante.

MATERIAL MISTURA A MISTURA B MISTURA C
CIMENTO 1 i 1

AREIA 2,19 1,68 3,02
PEDRISCO 0,81 1,32 1,98

AGUA 0,48 0,50 0,66
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TABELA 2; Sintese dos resultados obtidos no estudo de correlagio entre a forca de
cravago ¢ a resisténcia & compressio.

PARAMETRO MISTURAA MISTURAB  MISTURAC  TODOS OS PONTOS

n 4 § 5 14

A 55,3785 -60,1975 86,7097 67,5106
SA 11,1094 13,8563 23,2564 12,1474
B 492125 312,653 472,051 493,729
SB 20,4950 42,0425 40,7719 21,6386

r2 0,99654 0,98022 097811 0,97747
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ANEXOII

CONCRETO PROJETADO DETERMINACAO DA
RESISTENCIA A COMPRESSAO A BAIXA IDADE
ATRAVES DO PENETROMETRO DE ENERGIA
CONSTANTE-METODO DE ENSAIO
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CONCRETO PROJETADO: DETERMINACAO DA
RESISTENCIA A COMPRESSAO A BAIXA IDADE
ATRAVES DO PENETROMETRO DE ENERGIA
CONSTANTE-METODO DE ENSAIO

1. OBJETIVO

Determinagio da resisténcia & compressio do concreto projetado na faixa compreendida
entre 1 ¢ 10 MPa, através de correlagiio com a profundidade de etavagdo da agulha do
equipamento.

2, DOCUMENTOS COMPLEMENTARES
Na aplicagdo desta norma ¢ necessario consultar:
NBR 7217 Agregados - Determinago da composicio granulométrica - Método de ensaio

NBR 7223 Concreto - Determinagio da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone -
Método de ensaio

NBR 13044 Concreto projetado - Reconstituigio da mistura recém-projetada - Método de
ensaio

NBR 13070 Moldagem de placas para ensaio de argamassa e concreto projetados -
Procedimento

Concreto projetado - Determinagdo da resisténcia a baixa idade através do
penetrémetro de profundidade constante - Método de ensaio

3. APARELHAGEM

O equipamento utilizado € o penetrdmetro de energia constante. O elemento principal do
equipamento consiste numa agulha de penetragio cujo didmetro deve ser 3,9mm,
comprimento S0mm e o dngulo da extremidade 600, conforme se encontram apresentadas
na Figura 1. Essa agulha deve estar acoplada na parte inferior de um equipamento que
consiste, basicamente, de um soquete metélico dotado de uma haste guia e de um batente
superior que fixe a altura de queda em 448mm. Coaxialmente a haste, deve haver uma



303

pega cilindrica metalica, com massa de 2,27kg, que possa deslizar sem atrito pela mesma
sem sofrer inclinagSes de nenhuma ordem durante a queda de 448mm. Este equipamento
se encontra apresentado na Figura 1. A aparelhagem se completa com um paquimetro de
300mm e um portico de apoio da haste, que permita o posicionamento do equipamento e

a leitura da profundidade de penetragio.

=TF LEGENDA

A. PAQUIMETRO

- ""@ B. PGRTICO
£. AGULHA

D. MASSA DESLIZANTE

E. BATENTE
. HASTE QUIA
o ]
:
_I’__ E-'P
(F]
J ]
H @
y |
o [ |
9 |

J medidas em cm

‘DET A

FIGURA 1: Penetrometro de energia constante para ensaio em placas.

4. EXECUCAO DO ENSAIO

As placas destinadas ao ensaio aqui apresentado devem ser moldadas segundo o prescrito
na norma NBR 13070. A mesma deve ser posta na posigdo horizontal assim que se atingir
IMPa de resisténcia do concreto, determinada através do ensaio com penetrdmetro de
profundidade constante. Deve-se garantir o perfeito apoio da placa sem que haja qualquer

tipo de deslocamentos da mesma.
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A agulha deve ser apoiada na superficie do concreto onde ndo se observem agregados
graudos, evitando-se qualquer tipo de penetragio inicial. A haste do equipamento deve ser
introduzida no orificio de apoio do pértico, garantindo-se que o conjunto esteja bem
apoiado. O mesmo ndo deve softer nenhum tipo de deslocamento em relagdo & placa até o
final da medicdo da profundidade de penetragio. Caso contrario o ensaic deve ser
descartado. Fixado o conjunto deve-se proceder 4 leitura da distancia do topo da haste até
0 topo do portico de referéncia, a qual ser denominada leitura inicial L;. Deve-se erguer o
cilindro de massa 2,27kg até o batente da haste guia ¢ deixa-lo cair em queda livre de uma
altura de 448mm. Repetir o procedimento de medida da distancia entre os topos da haste
do pértico de maneira a se obter a leitura final Ly A profundidade de penetragio (P) sera
dada por:

P=Lg-L;

Repetir o procedimento por mais nove vezes de maneira que os pontos de penetragdo
estejam distanciados de no minimo 40mm.

Os dois maiores e os dois menores valores devem ser eliminados para o calculo da média

de cada profundidade de penetragio.

Os valores médios devem ser registrados associados a idade do concreto, a qual deve ser
determinada a contar do instante em que se finalizou a projecdo da placa. Portanto, deve
haver um espago destinado ao registro da idade do concreto na planilha onde sio

registrados os valores, conforme o exemplo apresentado na Figura 2.

As resisténcias & compressdo, em MPa, devem ser estimadas através de correlagdes
obtidas com o proprio aparelho, a partir dos valores médios de profundidade de
penetragdo obtidos para cada idade de ensaio. Um exemplo de correlagio obtida com este
aparelho se encontra apresentada no apéndice,

As resisténcias & compressio obtidas devem ser apresentadas em um gréafico de resisténcia
(MPa) pela idade em horas definindo a curva de evolugio da resisténcia do concreto
projetado.
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FIGURA 2: Planilha para tomada de dados do ensaio com penetrdmetro de energia

constante,



5. RESULTADOS

Na apresentagio dos resultados devem constar as seguintes informagGes:

a) curva de evolugdo da resisténcia do concreto projetado;

b) tipo de mistura: seca ou imida,

¢) operagdo: manual ou mecanica (robo);

d) equipamento de projegio utilizado;

e} pressdes de ar e de agua,

f) comprimento e didmetro do mangote;

g) tipo e diametro interno do bico de projegio;

h) temperatura ambiente;

1) distancia e angulo do bico de proje¢io em relagio a superficie de projegéo;
j) teor e tipos de aditivos empregados;

k) trago em massa da mistura projetada,

1) umidade da mistura antes e apds a projegéo por via seca, conforme NBR 13044;
m) tipo, classe e marca do cimento utilizado;

n) granulometria dos agregados (conforme NBR 7217) e

o) abatimento pelo tronco de cone imediatamente antes da projegio (via amida).

300
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APENDICE

EXEMPLO DE CORRELACAO PARA DETERMINACAO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO DO CONCRETO PROJETADO ATRAVES DO PENETROMETRO
DE ENERGIA CONSTANTE

Fonte: CONTRIBUICAO A DOSAGEM DO CONCRETO PROJETADO
Tese de Doutorado apresentada & Escola Politécnica

da Universidade de Sdo Paulo, S3o Paulo, 1993.

Autor: LUIZ ROBERTO PRUDENCIO Jr.

No estudo foram analisadas trés mistura diferentes, cujos tragos em massa se encontram
apresentados na Tabela 1. Os resultados obtidos para o estudo de correlagio, pelo método
dos minimos quadrados, se encontram apresentados na Tabela 2. Neste estudo utilizou-se
o modelo exponencial seguinte:

P=A/fB

onde,

P = Profundidade de penetra¢io (mm);,
ij = Resisténcia & compressio (MPa),
A e B = Constantes.

Tendo sido linearizado da seguinte forma:

p=a+bx
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onde,
p=log (P);
x=log (ch');
a=log(A)e
b=-B.

TABELA 1: Tragos das mistura utilizadas nos ensaios com penetrometro de profundidade

constante.

MATERIAL MISTURA A MISTURAB MISTURAC

CIMENTO 1 ] |

AREIA 1,68 1,97 2,11
PEDRISCO 1,32 1,39 1,39
AGUA 0,44 0,60 0,73

TABELA 2: Sintese dos resultados obtidos no estudo de correlagdo entre a profundidade

de penetragdo e a resisténcia a compressdo.

PARAMETRO MISTURAA MISTURAB MISTURAC TODOS OS PONTOS

n 4 4 4 12

a 1,12929 1,13043 1,10813 1,12051
Sa 0,02504 0,01881 0,02416 0,01258
b -0,35865 -0,39624 -0,37640 -0,37112
Sb 0,03625 0,03141 0,04450 0,02049
r2 0,97998 0,98759 0,97281 0,97040
A 13,4677 13,5029 12,8272 13,1980

B 0,35866 0,39624 0,37640 0,37113




309

ANEXO III

DETERMINACAQ DA RESISTENCIA A COMPRESSAQ
DO CONCRETO PROJETADO A PARTIR DE
TESTEMUNHOS CILINDRICOS EXTRAIDOS-METODO
DE ENSAIO
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DETERMINACAOQ DA RESISTENCIA A COMPRESSAQ
DO CONCRETQ PROJETADO A Pz}RTIR D]E
TESTEMUNHOS CILINDRICOS EXTRAIDOS-METODO

| DE ENSAIO

1. OBJETIVO

Obter os valores de resisténcia 4 compressdo do concreto projetado através do ensaio de

compressdo axial em corpos-de-prova preparados a partir de testemunhos extraidos.

2. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

NBR 5738 Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto.

NBR 7223 Concreto - Determinagio de Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de
Cone.

NBR 7680 Extragio, preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas de concreto.
NBR 13044 Concreto projetado - Reconstituigdo de mistura recém projetada.

NBR 13070 Moldagem de placas para ensaio de argamassa e concreto projetados.

3. APARELHAGEM
Para a realizag3o deste ensaio é necessario contar com os seguintes equipamentos:

- extratora de testemunhos de concreto, dotada de serras copo com coroa diamantada
com 0s didmetros de 5cm, 7,5¢m e 10cm;

- serra circular com disco diamantado para corte do concreto;
- camara Gmida que garanta umidade relativa superior a 95% e temperatura de 23+2°C;

- base para capeamento de corpos-de-prova cilindricos com didmetros de Scm, 7,5¢m e

10cm;

- prensa com capacidade minima de 30tf e resolugdo de 10kgf.
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4. METODOLOGIA

4.1 Extragdo de testemunhos de placas

No caso especifico do controle do concreto projetado em placas para ensaio, a mesma

deve ser moldada segundo o prescrito na norma NBR 13070,

Os corpos-de-prova devem ser extraidos segundo o especificado na norma NBR 7680,
contando ainda com as seguintes orientagdes:

- a placa deve ser posicionada horizontalmente de modo a ter sua base totalmente apoiada;

- a extragio deve ser feita com, no minimo, 22 horas de idade do concreto, quando a idade

especificada para realizagdo do ensaio for de 1 dia ou maior.

- a extragio deve ser feita quando o concreto apresentar resisténcia superior a SMPa,

quando a idade especificada para realiza¢do do ensaio for menor que 1 dia.
- atender ao espagamento minimo de 1 didmetro entre os furos;

- 86 se realizara extragio de testemunhos perpendiculares a dire¢do de projecdo quando
isto estiver claramente especificado.

4.2 Extragio de testemunhos da estrutura

Posicionar firmemente a extratora de forma que a dire¢do de penetragio da serra-copo
seja perpendicular a superficie do concreto.

O espagamento entre os furos deve ser de no minimo um didmetro ¢, para que seja
caraterizado um lote, todos os testemunhos devem ser extraidos de pontos da estrutura
com a mesma diregdo de projecdo, a qual deve ser previamente especificada, em conjunto
com a idade de extragéo.

4.3 Preparagio dos corpos-de-prova e ensaio

A preparagio dos corpos-de-prova deve ser feita de acordo com o especificado na norma
NBR 7680, contando ainda com as seguintes observagdes:

- os testemunhos devem ter seus topos serrados de modo a torna-los planos e
perpendiculares ao eixo de extragio;
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- é conveniente a utilizagio de um sistema de fixagdo dos testemunhos dotado de cinta
metalica, que impeca o deslocamento de seu exo da diregio perpendicular ao plano da

serra circular;

- logo ap0s ao seu preparo os corpos-de-prova devem ser levados a camara Gmida ¢ 1a
permanecer até a data de preparagdo dos corpos-de-prova.

O ensaio deve ser realizado de acordo com o prescrito na norma NBR 7680.

5. RESULTADOS

Na apresentagio dos resultados devem constar as seguintes informagdes:

a) os valores obtidos para a resisténcia do concreto projetado em MPa,

b) tipo de mistura: seca ou umida;

¢) operagio: manual ou mecénica (robd);

d) equipamento de projegio utilizado;

e) pressdes de ar e de agua,

f) comprimento e didmetro do mangote;

g) tipo e didmetro interno do bico de projegio;

h) temperatura ambiente;

i} distancia e dngulo do bico de projecdo em relagéo a superficie de projegio,;
j) teor e tipos de aditivos empregados,

k) trago em massa da mistura projetada;

1) umidade da mistura antes e ap0s a projegdo por via seca, conforme NBR 13044;
m) tipo, classe e marca do cimento utilizado;

n) abatimento pelo tronco de cone (NBR 7223) imediatamente antes da proje¢io (via

umida).
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ANEXO IV

DETERMINACAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ
DO CONCRETO PROJETADO REFORCADO COM
FIBRAS DE ACO EM EXTREMIDADES DE CORPOS-DE-
PROVA PRISMATICOS-METODO DE ENSAIO
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DETERMINACAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ
DO CONCRETO PROJETADO REFORCADO COM
FIBRAS DE ACO EM EXTREMIDADES DE CORPOS-DE-
PROVA PRISMATICOS-METODO DE ENSAIO

1. OBJETIVO

Este método de ensaio tem por objetivo determinar a resisténcia a compressdo do
concreto projetado reforgado com fibras de ago a partir de corpos-de-porva prismaticos

obtidos a partir de prismas serrados de placas.

2. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

ASTM C 1018-92 Standard test method for flexural toughness and first-crack strength of
fiber-reinforced concrete (using beam with third-point loading.

JSCE-SF4 Method of tests for flexural strength and flexural toughness of steel fiber
reinforced concrete.

3. APARELHAGEM

A aparelhagem necesséria para a execugdo do ensaio € a seguinte:

a) Duas placas de ago carbono com 10x10x1cm3

b) Prensa hidraulica dotada de sistema de controle de velocidade de carregamento.

4. EXECUCAO DO ENSAIO

A metade do corpo-de-prova proveniente do ensaio de tragdo na flexdo com deformacio

controlada segundo os métodos ASTM C1018-92 e JSCE-SF4 deve ser levada a prensa e
posicionada segundo o esquematizado na Figura 1. Deve-se langar mio de um esquadro
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de maneira a se garantir a simetria no posicionamento das placas de ago superior €
inferior. Na selegdo do corpo-de-prova deve-se observar as condighes superficiais de
maneira a se evitar a utilizacio daqueles que por ventura apresentaram grandes
irregularidades provenientes da operagio de corte em serra diamantada.

O corpo-de-prova deve ser medido em sua altura e largura antes de ser levado a ensaio.
Tais dimensdes devem obedecer a limitagio de 100£5mm.

Deve-se providenciar a colocacio de papeldo denso de no minimo 1cm de espessura entre
as placas de ago ¢ o corpo-de-prova de maneira a se proporcionar uma melhor distribuigéo
de tensdo.

CHAPA DE ACO
{10x10x1)cm’

CHAPA DE PAPELAO
(10x10x1)cm’

~ [corpo-DE-PROVA

[MESA DA PRENSA

FIGURA 1: Esquema de ensaio de compressio de extremidade corpo-de-prova
prismatico.

A velocidade de carregamento tal que proporcione um aumento de tenséo de 12 a 15 MPa
por minuto.
A tensdo de ruptura deve ser calculada pela seguinte equagio:

Pm
fo = -cmemenennans
‘ axb

onde,
Pm = carga maxima obtida durante o ensaio (kgf) [N]
fc = tensdo de ruptura (kgf/cm?) [N/mm?2]
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a = comprimento da placa metalica (10cm) [100mm)]

b = largura do corpo-de-prova (cm) [mm]

No caso de se proceder ao ¢nsaio de corpo-de-prova saturado deve-se mante-10 imerso
em agua saturada de cal por no minimo 3 dias antes da realizagio do ensaio.

Caso se note a ruptura em falha localizada como em um plano de laminag3o, por exemplo,
0 que gera uma diminuigdo da tensio maxima atingida durante o ensaio, o resultado
devera ser desconsiderado. |

O nimero minimo de corpos-de-prova a serem ensaiados para uma determinada condigdo

fixa de variaveis independentes é quatro, podendo ser aceita a média de trés valores no

caso de se ter desprezado um resultado por ruptura em falha localizada.

5. RESULTADOS

Na apresentagdo dos resultados devem constar as seguintes informagdes:

a) a tensdo de ruptura em kgf/cm2 ou em N/mm?Z;

b) tipo e caracteristicas da maquina de ensaio;

¢) identificagdo do corpo-de-prova;

d) dimensdes do corpo-de-prova;

e) condi¢Bes de cura e idade do concreto;

f) condigtes de umidade do corpo-de-prova durante o ensaio (se saturado ou seco);
g) posigdo de aplicagfo da carga se paralela ou ortogonal 4 diregio de projegio;

h) curva de energia por deflexdo calculada a partir de g);

1) numero ¢ abertura média das fissuras.
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ANEXOV

DETERMINACAO DE REFLEXAO POR MEIO DA
RECONSTITUICAO DE TRACO DO CONCRETO
PROJETADO-METODO DE ENSAIO
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DETERMINACAO DE REFLEXAO POR MEIO DA
RECONSTITUICAO DE TRACO DO CONCRETO
PROJETADO-METODO DE ENSAIO

1. OBJETIVO

Este método de ensaio tem por objetivo determinar o indice de reflexio do concreto
projetado reforgado ou ndo com fibras de aco a partir da reconstitugdo do trago da
mistura de entrada, do concreto projetado ¢ da sua reflexdo.

2. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES
NBR 13044 Concreto projetado - Reconstitui¢io de trago de misturas recém projetadas
3. EXECUCAO DO ENSAIO

Deve-se proceder a reconstituigio dos tragos das amostras colhidas da placa ou estrutura
e da sua reflexfio, segundo o método NBR 13044 da ABNT. No caso do trago de entrada
deve-se utilizar o valor de dosagem.

Deve-se calcular os novos valores da relagio agregado/pasta de cimento da seguinte

forma;
m
M= e
(1+x)
onde,

m = relagdo entre agregados e cimento nos tragos reconstituidos.
M = relagio entre agregados e pasta de cimento nos tragos reconstituidos.

x = relagdo agua/cimento

A partir dos tragos reconstituidos deve-se calcular o indice de reflexdo através da equagéo
a seguir:

(Mps - Mcp) (1+Mp) :
R = X x 100 (%)
(M; - Mcp) (1+ Mps)
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onde,

Miys = proporgio de agregados em relagdo & pasta no trago da mistura seca,

Mcp = proporgdo de agregados em relagdo a pasta de cimento no trago do concreto
projetado,

M, = proporeio de agregados em relacio 2 pasta de cimento no trago da reflexdo.

5. RESULTADOS

Na apresentacio dos resultados devem constar ag seguintes informacdes:
a) o indice de reflexdo (%),

b) tipo de obtengio: em placa ou na estrutura;
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ANEXO VI

CONCRETO PROJETADO: DETERMINACAO DA
CONSISTENCIA ATRAVES DA AGULHA DE PROCTOR -
METODO DE ENSAIO
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CONCRETO PROJETADO: DETERMINACAO DA

CONSISTENCIA ATRAVES DA AGULHA DE PROCTOR -
METODO DE ENSAIO

1. OBJETIVO

Determinagdo da consisténcia do concreto projetado através da agulha de Proctor.

2. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES
Na aplicagfo desta norma € necessario consultar:

NBR 7223 Concreto = Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone -

Método de ensaio

NBR 13044 Concreto projetado - Reconstituigdo da mistura recém-projetada - Método de

ensaio

NBR 13070 Moldagem de placas para ensaio de érgamassa e concreto projetados -
Procedimento

ASTM C403/C402M-95 Standard Test Method for Time of Setting of Concrete Mixtures
by Penetration Resistence

3. APARELHAGEM

A aparelhagem utilizada é denominada agulha de Proctor, utilizando-se de uma sonda
cilindrica de 9,05mm, que mede a resisténcia oferecida pelo concreto & penetragdo da
mesma. O aparelho deve estar equipado de dispositivo que permita registrar a forga
necessaria para penetrar 25mm da sonda na superficie do concreto. Para tal, a sonda deve

ser dotada de um marcador de que permita visualizar a extensdo de 25 mm.

O dispositivo de registro da forga de cravagio é composto por uma mola embutida
coaxialmente num cilindro metalico, cuja deformagdo é transmitida, através de um émbolo,
a um marcador de arraste do tipo anel posicionado na haste graduada do émbolo. A escala
da haste deve principiar junto a face externa do anel, a qual deve ser utilizada como
referéncia para a leitura. Tal marcador ndo deve proporcionar resisténcia ao deslocamento
do émbolo e permanecer na posigdo final apés a remogdo do esforgo de cravagdo da
sonda. A constante da mola deve ser K = 5200+500N/m. A escala da haste do émbolo
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deve estar devidamente calibrada de maneira a se determinar a forga de cravagio com a

sensibilidade minima exigida de SON.

4, EXECUCAQ DO ENSAIQ

No caso especifico do controle do concreto projetado em placas para ensaio, a mesma
deve ser moldada segundo o prescrito na norma NBR 13070,
A sonda deve ser apoiada na superficie do concreto onde ndo se observem agregados

graudos, evitando-se qualquer tipo de penetragdo inicial. O operador deve segurar o
suporte da haste com as duas mdos. A penetragio deve ser executada num periodo de
tempo de 1,0 segundo. Caso a penetragdo ndo atinja os 25mm ou a ultrapasse (segundo o
observado pelo marcador da sonda) a mesma deve ser desconsiderada.

Devem ser realizadas no minimo seis penetragdes na superficie do concreto projetado (em
placa ou na estrutura), em pontos distanciados de no minimo 10 cm, imediatamente apos o
término da proje¢do. A cada penetragdo o indice de penetragio deve ser lido na escala da
haste do equipamento e devidamente registrado em planilha. Os valores lidos na escala do
aparelho ndo devem ser interpolados. No célculo do valor médio, devem ser desprezados
os valores extremos obtidos (0 maximo ¢ 0 minimo). O resultado deve ser expresso em
tensdo obtida pela divisdo entre a forga de cravagda (o equipamento deve estar calibrado e
a constante da mola "K" determinada) e a area da segdo transversal da sonda (64,3mm?2),

5. RESULTADOS

Na apresentagdo dos resultados devem constar as seguintes informagdes:
a) a tensdo média de cravagdo da sonda;

b) tipo de mistura: seca ou Umida;

c) operagio: manual ou mecénica (robd),

d) equipamento de projecdo utilizado;

¢) pressdes de ar e de agua;

f) comprimento e didmetro do mangote;

g) tipo e didmetro interno do bico de projegio;

h) temperatura ambiente;
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i) distancia e angulo do bico de projegdo em relagdo a superficie de projegdo,

1) teor e tipo dos aditivos empregados;

k) trago em massa da mistura projetada;

I) umidade da mistura antes e apos a projegdo por via seca, conforme NBR 13044;
m) tipo, classe e marca do cimento utilizado;

n) abatimento pelo tronco de cone (NBR 7223) imediatamente antes da projecdo (via

umida).
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ANEXO VII

DETERMINACAO DO MODULO DE RUPTURA NA

PRIMEIRA FISSURA E DE iNDIpES DE TENACIDADE
EM CORPOS-DE-PROVA PRISMATICOS DE CONCRETO

PROJETADO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO-
METODO DE ENSAIO
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DETERMINACAO DO MODULO DE RUPTURA NA
PRIMEIRA FISSURA E DE INDICES DE TENACIDADE

EM CORPOS-DE-PROVA PRISMATICOS DE CONCRETO
PROJETADO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO-
METODO DE ENSAIO

1. OBJETIVO

Este método de ensaio tem por objetivo determinar os valores do mddulo de ruptura na

primeira fissura e os indices de tenacidade do concreto projetado reforgado com fibras de
ago a partir de corpos-de-prova prismaticos obtidos de prismas serrados de placas levados

ao ensaio de tragdo na flexdo com deformagio controlada.

2. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

ASTM C 1018-92 Standard test method for flexural toughness and first-crack strength of
fiber-reinforced concrete (using beam with third-point loading).

JSCE-SF4 Method of tests for flexural strength and flexural toughness of steel fiber
reinforced concrete.

NBR 13070 Moldagem de placas para ensaio de argamassa e concreto projetados

3. APARELHAGEM
A aparelhagem necessaria para a execucfo do ensaio € a seguinte:

a) Prensa hidraulica dotada de sistema de carregamento baseado na seleg@o e fixagdo de
uma dada velocidade de deslocamento de cutelos.

b) Sistema de cutelos articulados segundo o esquematizado na Figura 1. Tais cutelos
devem permitir a livre rotagio de seus topos.

c¢) Transdutor eletronico de deslocamento do tipo LVDT (Transdutor diferencial de
voltagem linear) com capacidade de leitura de, no maximo, 7mm.

d) Sistema de suporte para o transdutor com apoio no corpo-de-prova segundo o

apresentado na Figura 2.
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FIGURA 1: Cutelos articulados a serem utilizados como aplicadores da carga.

SUPORTE PARA
7 AGULHA DO LVTD

FIGURA 2: Sistema de suporte de LVDT para posicionamento e apoio no proprio corpo-
de-prova.

e) Plotter tipo X-Y que permita a impressdo de curva de carga por deslocamento com a
seguinte relagdo minima: lmm devera ser representado por no minimo 40mm e 1000kgf
por no minimo 50mm.

f) Paquimetro.
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g) Tiras de couro ou papeldo macigo (minimo de Icm de espessura).
4, EXECUCAO DO ENSAIO

a) Os corpos-de-prova destinados a este ensaio deverfio ser obtidos de placas moldadas
segundo o método NBR 13070 Moldagem de placas para ensaio de argamassa e concreto
projetados. As dimensdes da placa estdo definidas na Figura 3. Os corpos-de-prova
deverdo ser serrados nas seguintes dimenses. largura 10¢m, altura 10cm ¢ comprimento
40cm.

I
A [>
10 | 29 29 | Yo
| v
: _
' 10 /
|
|
[} 60
|
|
; 10 \
A |D CORTE AA
Medidas em mm

FIGURA 3: Forma para moldagem da placa para obtencéo de testemunhos prismaticos de

concreto projetado reforgado com fibras de ago.

b) No caso de se proceder ao ensaio de corpo-de-prova saturado deve-se manté-lo imerso
em agua saturada de cal por no minimo 3 dias antes da realizagfio do ensaio.

c) Antes da realizagio do ensaio o corpo-de-prova deve ter sua altura e largura medidas
no tergo central de seu vdo. Tais dimensBes devem obedecer a limitagio de 100£5mm.

d) O corpo-de-prova deve ser posicionado em relagio aos cutelos segundo o apresentado
na Figura 4. As tiras de couro ou papeldo devem ser posicionados entre os cutelos e o

corpo-de-prova de maneira a se regularizar o contato entre os mesmos.
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¢) O transdutor deve ser posicionado no meio do vao, conforme o apresentado na Figura
5, e deve-se garantir que o mesmo esteja com deslocamento de agulha dentro da faixa de
leitura do mesmo, evitando-se os extremos onde sua precisdo € reduzida.

f) Deve-se impor um deslocamento relativo entre cutelos superiores e inferiores constante
de 0,5Smm/minuto.

g) A curva cargaXdeslocamento deve ser impressa no plotter X-Y de maneira a se obter a
curva de carga por deslocamento como exemplificado na Figura 6.

h) O ensaio sera interrompido quando o deslocamento obtido for de, no minimo, 3mm.

1) Devem ser utilizados, no minimo, 4 corpos-de-prova por determinagio. Caso a fissura
ocorra fora do tergo central do vdo do mesmo o resultado obtido com tal corpo-de-prova
devera ser desprezado. Caso se note a ruptura em falha localizada como em um plano de
laminagdo, por exemplo, 0 que gera uma diminuigdo da tensdo maxima atingida durante o

ensaio, o resultado devera ser desconsiderado.

TIRAS DE COURQ
OU PAPELAO

CORPO-DE-PROVA

(10x10x40)cm’

10cm 10cm 10cm
! | I |

FIGURA 4: Esquema de ensaio de flexfio utilizando prisma de (100 x 100 x 400)mm3.

j) O nimero minimo de corpos-de-prova a serem ensaiados para uma determinada
condigio fixa de variaveis independentes é quatro, podendo ser aceita a média de trés
valores no caso de se ter desprezado um resultado por ruptura em falha localizada. Os
resultados devem ser obtidos como média aritmética de no minimo trés resultados,

portanto.
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1) Definigio do ponto de primeira fissura: normalmente o ponto de primeira fissura pode
ser definido a partir de duas situagSes bisicas. A definigdo basica é aquela que associa o
pohto de primeira fissura com o final do trecho elastico linear inicial da curva
cargaXdeslocamento. Na segunda, que sera a situagdo normal do concreto projetado, esta
se trabalhando abaixo do volume critico, ou seja menos de 100 kg de fibra por metro
clibico de concreto, e se define o ponto de primeira fissura como aquele onde se atingju a
carga maxima no ensaio. Este ponto sera utilizado como referéncia na determinagdo dos
indices de tenacidade e sua respectiva carga na determinagdo do médulo de ruptura do

material conforme apresentado a seguir:

P*L
(0 E—
b*h2
onde,
MOR = modulo de ruptura em MPa.
P = carga no ponto de primeira fissura (N).
L = vdo do corpo-de-prova (300mm).
b = largura da se¢iio onde ocorreu a ruptura (mm).
h = altura da sec¢do onde ocorreu a ruptura (mm).

“YOKE” NG CP o VDTH CUTELOS

ALINHADO AO boL

CUTELO “YOKE"
R ;; g :. 2 /

CUTELOS

FIGURA 5: Posicionamento de corpo-de-prova, cutelos e transdutor no ensaio de tragdo

na flexdo com deslocamento controlado.
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m) Calculo dos indices de tenacidade: Os indices de tenacidade procuram verificar a
proximidade do comportamento do material com o do elasto-plastico perfeito. Tais indices
sd0 0s mesmos prescritos pela norma da ASTCM C1018-92.

- Determinag@io da deflexdo correspondente ao ponto de primeira fissura correspondente
a0 ponto 0'B na Figura 6.

- Determinagio da area sob a curva cargaXdeflexo até a deflexdo correspondente a0
ponto de primeira fissura correspondente a area triangular 0'AB na Figura 6.

- Determinagdo da 4rea sob a curva cargaXdeflexdo até a deflexdo correspondente a trés
vezes a deflexdo do ponto de primeira fissura correspondente a area trapezoidal
0'ACD na Figura 6. Dividindo-se o valor desta area pela anterior obtem-se o valor do
indice de tenacidade I5. No caso de um material elasto-plastico perfeito I5 seria igual

al

Primeira fissura

H

b
»

DEFLEXAQ

FIGURA 6: Pontos de referéncia para calculo dos indices de tenacidade.

- Determinagdo da area sob a curva cargaXdeflexdo até a deflexdo correspondente a 5,5

vezes a deflexio do ponto de primeira fissura correspondente a area trapezoidal
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0'AEF na Figura 6. Dividindo-se o valor desta area pela anterior obtem-se o valor do
indice de tenacidade 1j(. No caso de um material elasto-plastico perfeito 1¢ seria
igual a 10,

- Determinagdo da 4rea sob a curva cargaXdeflexdo até a deflexdo correspondente a 10,5
vezes a deflexdo do ponto de primeira fissura correspondente & area trapezoidal
0'AGH na Figura 6. Dividindo-se o valor desta area pela anterior obtem-se o valor do
indice de tenacidade Iyg. No caso de um material elasto-plastico perfeito I seria
igual a 20.

- Determinagfo da area sob a curva cargaXdeflexdo até a deflexio correspondente a 15,5
vezes a deflextio do ponto de primeira fissura. Dividindo-se o valor desta area pela
anterior obtem-se o valor do indice de tenacidade I3(. No caso de um material elasto-
plastico perfeito I3 seria igual a 30.

n) Calculo das relagdes de tenacidade. A partir dos resultados obtidos para os indices de
tenacidade elasto-plasticos obtem-se as relagdes de tenacidade conforme a seguinte

equagdo:
100

Ry = =mmemmmee *(p-la)
b-a

onde,

R, 1, = relacio de tenacidade entre os indices com referéncia “a" e "b".
ab
I, e Iy = indices de tenacidade com referéncia "a" e "b".

Como exemplo apresenta-se abaixo o caso especifico do calculo de

R1030:

100

Ry030= - *(I30-110) =5 * (I3o-110)
30-10

o) Calculo do fator de tenacidade. O fator de tenacidade deve ser caculado segundo o
seguinte procedimento:
- Determinagio da area sob a curva cargaXdeflexdo até a deflexdo correspondente a 2mm.

- Determinagdo do fator de tenacidade de acordo com a seguinte equagio:

Tb L

2 b*h2



onde,

FT = Fator de tenacidade (N/mm?).

Tb = Area sob a curva cargaXdeflexdo até a deflexdo de 2mm (J),
L = vio do corpo-de-prova (300mm).

b = largura da segio onde ocorreu a ruptura (mm),

h= altura da secdo onde ocorreu a ruptura (mm).

3. RESULTADOS

Na apresentacdo dos resultados devem constar as seguintes informagdes:

a) os indices de tenacidade;

b) as relagGes de tenacidade;

¢) o fator de tenacidade;

d) tipo e caracteristicas da maquina de ensaio;
e) identificagio do corpo-de-prova;

f) dimensdes do corpo-de-prova;

g) condi¢Bes de cura e idade do concreto;

h) condigdes de umidade do corpo-de-prova durante o ensaio (se saturado ou seco);

>

i) posigdo de aplicagdo da carga se paralela ou ortogonal 4 diregdo de projecio;

332
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ANEXO VIII

DETERMINACAO DA ENERGIA ABSORVIDA NA
PUNCAO DE PLACAS DE CONCRETO PROJETADO
REFORCADO COM FIBRAS DE ACO-METODO DE

ENSAIO
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DETERMINACAO DA ENERGIA ABSORVIDA NA
PUNCAO DE PLACAS DE CONCRETO PROJETADO

REFORCADO COM FIBRAS DE ACO-METODO DE
ENSAIO

1. OBJETIVO

Este método de ensaio tem por objetivo avaliar o comportamento pés-fissuragdo do
concreto projetado reforgado com fibras de ago através de um ensaio de pungfo em placa

com deformagio controlada.

2. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

NBR 13.070 Moldagem de placas para ensaio de argamassa e concreto projetados -
Procedimento

Cabe aqui a ressalva de que as dimensdes da placa definidas neste método de ensaio
diferem dos prescritos na NBR 13.070.

3. APARELHAGEM
A aparelhagem necessaria para a execugdo do ensaio € a seguinte:

a) Formas para moldagem das placas segundo o procedimento prescrito na norma NBR
13.070 e nas dimensGes definidas na Figura 1. A forma deve ser de madeira rigida ou ago
de maneira a se evitar deformagdes da placa durante o processo de jateamento para a
moldagem.

b) Prensa hidraulica dotada de sistema de controle de deslocamento para o carregamento a
compressio e vio livre para corpo-de-prova de no minimo 0,80m.

c¢) Suporte para placa rigido de ago conforme o apresentado na Figura 2.

e) LVDT (Transdutor diferenciais de voltagem linear) com capacidade de leitura de, no
minimo, 6mm.

f) Suporte plastico para ponta do LVDT com didmetro ndo inferior a 30mm.

g) Leitora de deslocamentos que possibilite o tragado de diagramas de carga por
deslocamento.

h) Suporte metalico para LVDT que possibilite deslocamentos verticais para ajuste do

mesmo com apoios na aba superior do suporte de placa (Figura 3).
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FIGURA 1: Forma de madeira rigida ou ago para moldagem da placa.
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FIGURA 2: Suporte de placa para o carregamento de pungéo.
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FIGURA 3: Suporte de LVDT.

4. EXECUCAO DO ENSAIO
4.1. Moldagem e preparagio da placa para ensaio

A moldagem da placa de ensaio deve seguir os mesmos procedimentos prescritos na
norma NBR 13.070 utilizando-se uma forma com as dimensdes especificadas na Figura 1.
ApoOs a projegdo a forma deve ser rasada de maneira a se remover todo o excesso
produzido durante a moldagem e se garantir uma espessura uniforme de 10cm. Tal
remog¢io deve ser cuidadosa de modo a ndo afetar o material da parte inferior da placa que
constituira o corpo-de-prova para o ensaio de pungéo.

A espessura final da placa deve ser de 105£5mm.
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A placa deve ser protegida por uma fona plastica de modo a se evitar perdas de umidade

por evaporagdo. A mesma deve ser marcada de maneira clara. A placa nio deve ser
removida antes de completar 18 horas de idade. Em seguida procede-se & cura da mesma
conforme o especificado.

Durante o transporte a placa deve ser protegida contra danos de origem mecanica ¢ perda
de umidade.

No caso de ensaio de placa imida, a mesma deve permanecer imersa em agua saturada de
cal por 3 dias antes da realizagéo do ensaio.

4.2. Pungio da placa de ensaio

A placa de ensaio deve ser posicionada na presenca de modo a apoiar todas as bordas e
deixar uma area quadrada central livre de 50x50cm2 conforme o apresentado na Figura 3.
O carregamento deve ser feito pela parte superior bem ao centro da placa numa area
quadrada de 10x10cm2.

O fundo da placa (superficie que permaneceu em contato com a forma) deve ser
posicionada para baixo e encunhada com cunhas metalicas caso ndo se consiga um apoio
continuo direto em todo o perimetro da mesma.

O dispositivo de carregamento de 10x10cm? deve ser apoiado na placa de ensaio e o
contato deve ser garantido por meio de um papeldo macigo de 1 cm de espessura no
minimo.

A velocidade de carregamento da placa deve ser de 0,Smm/minuto no centro da placa. O
deslocamento deve ser mantido constante até uma deflexdo de Smm no centro da placa.
Concomitantemente deve ser plotada a curva carga, em Newtons, por deflexdo, em
milimetros.

Deve-se determinar a energia absorvida durante o ensaio, em Joules, até uma definida
deflexdo através da medigdo da area sob a curva carga por deflexio anteriormente

definida.
5. RESULTADOS

Na apresentagdo dos resultados devem constar as seguintes informagdes:
a) energia absorvida até um deslocamento de Smm;

b) tipo e caracteristicas da maquina de ensaio;

¢) identificagdo do corpo-de-prova,

d) dimensdes do corpo-de-prova;
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e) condi¢Oes de cura e idade do concreto,
f) condigdes de umidade da placa durante o ensaio (se saturada ou seca);

g) curva de carga por deflexdo incluindo a maxima carga atingida durante a realizagdo do
eNsaio;

h) curva de energia por deflexdo calculada a partir de g);
1) nimero e abertura média das fissuras.
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ANEXO IX
MATERIAIS



MATERIAIS

CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS
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Na Tabela 1 se encontra apresentado um resumo das propriedades médias obtidas através
da analise periddica do material.

TABELA 1: Caracteristicas dos agregados.

(mm)
12,5
95
6,3
48
24
1,2
0.6
03
0,15
<0,15

TEOR DE
PULVERULENTOS (%)
MASSA ESPECIFICA
(g/cm3)

(% acumulada)

f=2 SN o T

53
87
98
100
1,62

2,57

(% acumulada)
0

1
28
44
86
95
97
98
99
100
2,40

2,62

A caracteriza¢do dos cimentos empregados na tese se encontra apresentada na Tabela 2. A

caracterizagio das fibras utilizadas se encontra apresentada na Tabela 2, enquanto os

aditivos se encontram apresentados na Tabela 4.
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TABELA 2: Propriedades fisicas, quimicas € mecinicas dos cimentos utilizados na tese.

D
Retido #200 (NBR 11579) (%)

0,16 0,10 2,19
Retido #325 (NBR 11579) (%) 22 13
Blaine (NBR 7224) (m*/kg) 454 475 363
Massa especifica (g/cm’) 3,1 3,1 3,1
Consisténcia normal (%) 31,0 31,0 26,9
Expansdo a quente (NBR 11582) 0,5 0,4 0,3
Tempo de pega (min.}(NBR11581)
Inicio 127 184 309
Fim 189 261 443
Resisténcia 4 compressdo (Mpa)
(NBR 7215)
1 dia 28,1 204
3 dias 422 33,5 23,1
7 dias 46,5 40,2 29,6
28 dias 55,1 51,8 37.1
CO, (NBR 11581) (%0) 2.09
Perda ao fogo (1000°C) (%) 2,86 2,58 4,86
(NBR 5743)
Residuo insoluvel (%) (NER 5744) | 0,44 0,83 0,39
S0; (%) 2,86 31 2,42
MgO (%) 0,62 2,08 1,94
Composigio quimica (%) CLINQUER ESCORIA
Si0, 20,6 36,7
Al O, 5,6 11,9
F3203 4,22 l,l
CaO 66,2 41,6
MgO 0.4 5.7
S0, 0,4 0,5
K,0 0,6
Nazo 0,2
Composigiio potencial (%)
C5S 60,5 43,6 519
C.S 13,6 7.1 16,5
C:A 7.8 5,6 8,0
C,AF 12,8 6,7 8,6
CaS0O, 53 32 59
Escoria 33,8 9.1




TABELA 3: Caracteristicas das fibras analisadas.
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FORMATO SECAO FATOR DE BESISTENCIA MASSP'&
LONGITUDINAL TRANSVERSAL  FORMA ATRACAO ESPECIFICA
(MPa) (gfem’)
. IO,SOmm 46,7 1,7
———
L 25mm )l 0,45mm
@ [050mn 60,0 1100 78
H
|‘ 30mm )|
.I 0,65mm 6.2 1100 7.8
L 30mm )‘
27.3 - 78

NN

L 25mm )‘

m :E),SOmm
1,35mm

TABELA 4: Caracteristicas basicas dos aditivos empregados.

FABRICANTE
MARCA

TIPO
COMPONENTE
PRINCIPAL
APARENCIA

DENSIDADE

Sika

Sigunit

L22
Aluminato de Potassio

Liquido amarelado
transparente
1,5kg/dnr’®

Otto Baungart
Vedacit
Rapidissimo
Carbonato de sodio

Po branco




