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Lista de simbolos e siglas

A — constante ou fator de frequiéncia, dada pela geometria.

alc - fator agua-cimento.

ACIl — AMERICAN CONCRETE INSTITUTE.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS.

b - largura do corpo-de-prova, em cm.

CAD - Concretos de Alto Desempenho.

CRFA - Concreto Reforgado com Fibras de Ago.

CRFAP - Concreto Reforgado com Fibras de Ago e Polipropileno.
Ca(OH); — portlandita.

E - energia de ativagao.

E. — energia aparente de ativagao.

Ec — modulo de elasticidade do concreto.

EFNARC - EUROPEAN FEDERATION OF PRODUCERS AND

APPLICATORS OF SPECIALIST.

fe — resisténcia a compresséao do concreto.

fe — resisténcia a uma maturidade infinita.

fym — resisténcia a tragéo das fibras.

FM — fator de maturidade.

FT — fator de tenacidade na flexao.

h — altura do corpo-de-prova.

Id.Eq. — idade equivalente.

JSCE - JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS.
L — vao livre do corpo-de-prova.

K — Kelvin.

k — constante.

ki — taxa constante.

M(t) — fator de maturidade a idade t.

NBR — Norma Brasileira de Regulamentagao.

R - constante universal dos gases.

Ty, — area sob a curva carga por deslocamento até o limite do deslocamento
T. — tenacidade do concreto.

te — idade equivalente na temperatura de referéncia Tr.
T4 — temperatura no inicio do aquecimento.

T, — temperatura maxima atingida no ciclo.

To — temperatura de base.

T, — temperatura de referéncia.

T — temperatura absoluta.

to— periodo de espera.

t1 — periodo de aquecimento.

t> — periodo de manutengao da temperatura.

t3 — periodo de resfriamento.

At - intervalo de tempo.

1 — constante de tempo (Método da Maturidade).
o — parametro de forma.

Sy — deslocamento vertical equivalente a L/300.
c — tensao.
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Concretos reforgados com fibras: avaliagcao das
propriedades mecanicas através do método da
maturidade

Mario Rogerio Scoaris

Margo/2005

Orientadora: Prof. Dra. Ménica Pinto Barbosa
Co-orientador: Prof. Dr. Newton de Oliveira Pinto Junior

Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a avaliagdo das propriedades
mecanicas dos concretos reforgados com fibras de ago e com fibras de ago e
polipropileno quando submetidos a dois processos de curas distintos, a saber:
cura térmica a vapor sob pressao atmosférica com temperatura controlada e
cura em camara umida saturada. Os ensaios para avaliagdo da resisténcia a
compressao e do modulo de elasticidade nos dois tipos de concreto
submetidos a cura umida foram realizados nas idades de 1, 3, 7, 14, 28, 56 e
91 dias, utilizando corpos-de-prova cilindricos de 10x20 cm, exceto no ensaio
de tenacidade que foi realizado em corpos-de-prova prismaticos com
dimensodes de 15x15x50 cm. No caso dos concretos submetidos a cura térmica
o ciclo de cura adotado foi de 6 horas com temperatura constante de 60°C.
Analisou-se através do ensaio ndo destrutivo do Método da Maturidade, a
influéncia do tipo de cura nas seguintes propriedades mecéanica: resisténcia a
compressao, tenacidade e médulo de elasticidade sendo esse ultimo estudado
tanto experimentalmente como analiticamente através de diversas expressées

usadas para se estimar o moédulo a partir da resisténcia a compressao do

concreto.

Palavras-chave: Concreto, Método da Maturidade, cura térmica, cura em camara Umida, fibras
de ago e polipropileno, Energia de Ativagéo, propriedades mecanicas, reforgo
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Fiber reinforced concrete: evaluation of

mechanical properties through maturity method

Mario Rogério Scoaris

March/2005

Advisors: Ménica Pinto Barbosa
Newton de Oliveira Pinto Junior

Abstract

This work presents a study about the mechanical properties of steel and
a mix with steel and polypropylene fiber reinforced concrete subjected to two
different cure process: steam cure under atmospheric pressure with
temperature control and humid chamber cure. The tests of compressive
strength and modulus of elasticity in both types of concrete that were cured in
humid chamber were carried out through the ages of 1, 3, 7, 14, 28, 56, and 91
days, in cylindrical specimens of 10x20cm, except for toughness test that was
made in prismatic specimens of 15x15x50 cm. For the concrete subjected to
steam cure, it was used a 6 hours cycle at 60°C. It was analyzed through the
Maturity Method, the influence of the cure type in the properties analyzeds:
compressive resistance, toughness, and modulus of elasticity. The last one was
evaluated experimentally and analytically using equations that relate the
compressive resistance with the modulus of elasticity.

Keywords: Maturity Method, Activation Energy, Steam cure, moist cure, fibers, mechanical
properties,
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Organizagao da dissertagao

A dissertacao foi organizada em etapas, apresentadas de forma a
facilitar a compreensao dos conceitos abordados e distribuidas em onze
capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1 - INTRODUGAO: Aborda sucintamente os assuntos

apresentados neste trabalho de mestrado;

Capitulo 2 — FIBRAS: Apresenta as consideragdes sobre adi¢cbes de
fibras no concreto, com destaque para as fibras de agco e as de

polipropileno;

Capitulo 3 - A CURA DO CONCRETO: APLICAGAO DO METODO DA
MATURIDADE: Discorrem de forma sucinta a cura do concreto, com
destaque para o processo de cura térmica e cura em camara umida
saturada, e seus efeitos sobre as propriedades mecénicas do concreto.
A teoria sobre o Método da Maturidade e da Energia Aparente de
Ativagao sao abordadas neste capitulo;

Capitulo 4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL: Apresenta a forma de
organizagao dos ensaios realizados e seus detalhes mais significativos;

Capitulo 5 — DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DA ENERGIA DE
ATIVAGAO APARENTE (E,) DOS CONCRETOS REFORGADOS COM
FIBRAS: Neste capitulo sdo apresentados a metodologia empregada e
os procedimentos de calculo de Ea segundo a ASTM C1078;

Capitulo 6 — APLICACAO DO METODO DA MATURIDADE EM
CONCRETOS REFORGCADOS COM FIBRAS CURADOS
TERMICAMENTE: Nessa etapa foram avaliados os resultados das
propriedades fc e Ec dos concretos reforgados com fibras submetidos ao
processo de cura térmica a vapor através do Método da Maturidade. Foi
verificada a influéncia das frentes de calor na cura de aduelas, através

da realizagao do processo de cura térmica em corpos-de-prova com e
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sem isolamento térmico lateral.

Capitulo 7 - APLICACAO DO METODO DA MATURIDADE EM
CONCRETOS REFORGADOS COM FIBRAS CURADOS EM CAMARA
UMIDA: De maneira semelhante ao Capitulo 6, ¢é apresentada a
aplicagdo do Método da Maturidade, porém nos concretos curados em
camara umida saturada. Também foram analisadas comparativamente,
as propriedades mecanicas dos concretos curados sob duas condigdes
de curas distintas, a saber: cura térmica procedida de cura em camara

umida, e cura somente em cadmara Umida;

Capitulo 8 - ANALISE COMPARATIVA DAS PROPRIEDADES
MECANICAS SEGUNDO OS PROCESSOS DE CURA: Neste capitulo é
apresentado a comparagao das propriedades mecanicas dos concretos
reforgados com fibras, submetidos a dois processos de cura distintos, a
saber. cura térmica a vapor e cura em camara Umida saturada e a
avaliagao dos efeitos do processo térmico nas propriedades mecanicas

ensaiadas;

Capitulo 9 - DETERMINAGAO EMPIRICA DO MODULO DE
ELASTICIDADE E ENSAIOS DE TENACIDADE: Discorre-se neste

capitulo a avaliagdo empirica e sua comparagdo com os resultados

experimentais para moddulo de elasticidade dos concretos desta
pesquisa. Avalia-se também o comportamento dos concretos reforgados
com fibras, submetidos ao ensaio de tenacidade, sob dois processos de
cura distintos, a saber: cura térmica e cura ao ar livre;

Capitulo 10 — CONSIDERAGOES FINAIS: os resultados obtidos e
propostas para o prosseguimento desta pesquisa sao discorridos neste

capitulo;

Capitulo 11 — BIBLIOGRAFIA: Neste capitulo sdo apresentadas tanto
as referencias bibliograficas quanto as bibliografias consultadas

utilizadas na revisao bibliografica deste trabalho;

ANEXO: Apresenta os resultados de ensaios realizados durante o

desenvolvimento da pesquisa.
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1 Introducgao

O concreto reforgado com fibras tem sido utilizado em varias aplicagées
na Engenharia Civil como, por exemplo, pavimentos rigidos, pisos e estruturas
em geral. No concreto das aduelas pré-moldadas para revestimento de tineis
do metrd, da cidade de Sao Paulo, foram empregadas dois tipos de fibras:
fibras de ago e fibras de polipropileno. A adigao de fibras de ago nesse tipo de
peca tem fungdo de controlar a fissuragdo e possibilitar a substituicdo da
armadura convencional pelas mesmas. Isto somente & possivel devido aos
esfor¢cos de tragdo que nesse tipo de estrutura sdo de pequena intensidade,
possibilitando sua absorcdo pelas fibras. As fibras de polipropileno tém a
funcdo de controlar a fissuragdo ocasionada pela retragdo plastica nas
primeiras idades do concreto. As fibras conferem ao concreto melhorias tais
como: aumento da ductilidade, controle de fissuragdo, aumento da resisténcia
ao impacto, aumento da resisténcia a fadiga entre outras.

Devido a adogado de técnicas especificas os produtos obtidos
apresentam elevado controle de qualidade, no minimo igual a produgéo “in
loco”, executada por outros processos construtivos repetidos.

A industria de pré-moldados caracteriza-se por produzir elementos de
boa qualidade. Devido a repetitividade dos elementos estruturais, usualmente
sao empregados moldes metalicos, por conferirem qualidade ao produto final.
Esse tipo de molde, além de fornecer estabilidade volumétrica e bom

acabamento superficial da pega, € o que apresenta ainda o maior nimero de
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reutilizagdo. Todavia esse tipo de molde nao é uma alternativa
economicamente viavel, devido ao custo elevado do material utilizado na
confecgdo. Uma possibilidade para viabilizar o uso, reduzindo o nimero de
moldes necessario, € associar ao processo da pré-moldagem a cura térmica a
vapor sob pressao atmosférica. No processo térmico, a alta temperatura de
cura promove uma rapida hidratagdo do cimento, e conseqiientemente as
pecas adquirem resisténcias mecanicas necessarias para que as operagdes de
desmoldagem sejam realizadas nas primeiras idades, com seguranga sem
comprometer a qualidade das pegas, permitindo dessa maneira uma alta
rotatividade dos moldes e conseqiientemente uma elevada produtividade.

Embora o processo de cura térmica garanta a desforma nas primeiras
idades, geralmente, o mesmo promove reducao nas propriedades mecanicas
do concreto como, por exemplo: resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo
e modulo de elasticidade. A aplicagdo da cura térmica € complexa e requer
cuidado, pois este processo utiliza elevadas temperaturas, que alteram a
microestrutura do concreto. Também merecem atencdo partes do processo
como: duragao e temperatura do ciclo térmico, materiais constituintes do
concreto e umidade.

Outro processo de cura avaliado neste trabalho foi a cura em camara

umida saturada, que apresenta um controle de temperatura e umidade, de

modo que seja evitada a perda da agua da mistura, propiciando desse modo,

melhorias nas propriedades mecanicas, se comparada ao processo de cura ao
ar livre.

Em estruturas de concreto, muitas vezes é necessario determinar a
resisténcia mecanica que a pega possui em um determinado instante, seja para
operagdes de desforma, seja para aplicagbes de cargas de protensdo. Através
do Método da Maturidade & possivel estimar essa resisténcia, através de
curvas de maturidade e do histérico de temperaturas que a pega apresenta
durante o processo de cura.

O moddulo de elasticidade €& um pardmetro importante para o
dimensionamento de estruturas, pois esta associado a rigidez da pega. O
ensaio experimental & muitas vezes de dificil realizagdo devido aos aparelhos
necessarios para sua efetivagdo. Recorre-se entdo as normas técnicas, e

através de equagdes que utilizam o valor da resisténcia a compressao (f.)
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obtida experimentalmente, estimam o valor do médulo de elasticidade (E.).
Neste trabalho foram realizados os procedimentos experimentais e analiticos
na determinagdo do moddulo de elasticidade sob duas condigbes de cura
distintas.

Foram desenvolvidos dois tragos de concreto com adi¢do de fibras: um
com fibras de ago e outro com fibras de ago e polipropileno, semelhantes ao
traco do concreto utilizado na fabricagdo das aduelas do metré6 da cidade de
Sao Paulo. Um programa experimental foi elaborado para estudar o
comportamento das propriedades mecanicas — tensdo de compressao (f;) e
modulo de elasticidade (E;) — submetidos a dois processos de cura distintos:
cura térmica a vapor e cura em camara umida saturada, ambos avaliados
segundo os conceitos do Método da Maturidade. Também para avaliar os
efeitos do processo da elevada temperatura de cura na propriedade de
tenacidade (T¢), que relaciona a capacidade que o material tem de absorver

energia de deformagao, realizou-se dois processos de cura distintos: cura

térmica e cura ao ar livre.

Compara-se, também, os valores de modulos de elasticidade
experimentais com os valores estimados pelas normas: NBR 6118-2003, ACI
363-92, NS 3473, CEB-FIB e a norma canadense para 0s
concretos reforgados com fibras, submetidos ao processo de cura térmica a
vapor e cura em camara Umida saturada.

Objetivou-se, neste trabalho, realizar as seguintes atividades:

Avaliar as propriedades mecanicas f. e E;, dos concretos reforgados
com fibras de aco e também com fibras de aco e polipropileno, curados
termicamente e em cadmara Umida, a luz do Método da Maturidade;
Simular através do processo de cura térmica a vapor, em corpos-de-
prova, com e sem isolamento lateral, as condicbes de cura mais
favoraveis e desfavoraveis de uma aduela curada termicamente;

Avaliar os resultados experimentais do moédulo de elasticidade dos
concretos reforcados com fibras com aqueles obtidos através das
equagdes empiricas preconizadas pela norma brasileira e codigos
estrangeiros;

Analisar a tenacidade (T.) de vigas curadas termicamente e ao ar livre,
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para os dois tipos de concreto reforcados com fibras avaliados neste

trabalho.

Os resultados obtidos possibilitaram a avaliagdo das propriedades
mecénicas de f. e E., para os dois concretos ensaiados em relagao aos dois
tipos distintos de cura. Essas propriedades, analisadas através do Método da
Maturidade, possibilitaram a confecgédo de curvas para estimar fc ou Ec nos

concretos pesquisados quando submetidos a qualquer outro processo de cura

a partir do seu histérico de temperatura. Os valores estimados de E., a partir
das férmulas empiricas, mostraram resultados muito superiores quando
comparados aos valores experimentais obtidos.
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2 Fibras

2.1 Historico

A idéia da utilizacdo de fibras para melhorar o comportamento de
materiais de construgao €& antiga e intuitiva. Segundo NAAMAN (1985), na
Biblia, no livio de Exodos, constam-se relatos da adigéo de fibras de palha em
tijolos de barro secos ao sol (adobe) e fibras de asbesto em ceramicas com a
finalidade de criar compésitos, materiais de melhor desempenho, constituidos
por uma fase continua (matriz) e uma fase dispersa (fibras). No caso do adobe,
pretendia-se obter maior resisténcia a fissuragdo e menor fragmentagao apés a
fissuracao induzida por repetitivas alteragdes de temperatura e de umidade.

Em 1847, Joseph Lambot sugeria a adi¢cdo de fibras continuas em forma
de arame ou de tela ao concreto fresco com o objetivo de se criar um novo
material. Isto levou ao surgimento do ferrocimento e do concreto armado.
Entretanto, a utilizagdo de fibras continuas ao concreto requer cuidados
especiais de posicionamento e grandes habilidades técnicas,
consequentemente, alto custo. Adicionando-se fibras descontinuas a mistura
de concreto, tinha-se a intengéo de obter um material homogéneo, isotrépico e
moldavel.

Segundo NAAMAN (1985), a primeira patente de concreto reforgado
com fibras, datada de 1874, parece ser de A. Berard, o qual sugeriu a adigdo

de sucata de ferro ao concreto, para produzir uma espécie de pedra artificial.
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TEZUKA (1989), citado por ACCETTI e PINHEIRO (2000), afirma que
em 1899 Hatschek desenvolveu o cimento amianto, bastante empregado em
coberturas e em tubos.

A idéia foi entdo adotada para o material de construgdo concreto a base
de cimento Portland. Em 1910, Porter idealizou o conceito de concreto como
material estrutural reforgcado pela inclusdo de pegas curtas de ago. Grahan, em
1911, sugeriu o uso de fibras de ago em conjunto com a armadura
convencional, com o intuito de aumentar a resisténcia e a estabilidade do
concreto armado (ACCETTI e PINHEIRO, 2000).

No ano de 1912, R. Weakley obteve uma patente utilizando tiras de
arame constituidas de anéis dispostos perpendicularmente uns aos outros, a
fim de garantir a durabilidade da ligagdo com o concreto, como apresentado na
Figura 1.

A SR 3 N oy WAy
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Figura 1 - Patente de Weakley a) e de Meischke-Smith b)
Fonte: (NAAMAN, 1985).

Segundo ACCETTI e PINHEIRO (2000), a patente francesa de H.
Alfsen, datada de 1918, descreve um processo para melhorar a resisténcia do
concreto a tragao, misturando-se pequenas fibras de ferro, madeira ou outros

materiais. A patente também sugeria que a superficie dessas fibras fosse

aspera e suas extremidades fletidas, a fim de se obter uma melhor aderéncia

com o concreto.
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Em 1920, A. Kleinlogel, da Alemanha, propés uma patente onde se
misturava um volume relativamente grande de particulas de ferro ao concreto,
no sentido de se produzir uma massa capaz de ser resfriada, torcida ou
serrada. De acordo com TEZUKA (1989) citado por ACCETTI e PINHEIRO
(2000), na década de 1920, Kleinlogel e Sealilles, entre outros, sugeriram a
producdo de pasta ou de concreto de cimento Portland reforgado com
pequenas fibras de ago.

Em 1927, foi licenciada a patente de Meischke-Smith, mostrado na
Figura 1, que descreve o emprego de fibras chatas e retorcidas de arame para
reforco de matrizes de concreto (ACCETTI e PINHEIRO, 2000).

Segundo ACCETTI e PINHEIRO (2000), em 1927 foi licenciada a
patente de G. Martin. Esta descreve o uso de fibras de arame retas ou
onduladas para reforgo de tubos de concreto, como mostrado na Figura 2.

A idéia de se modificar a forma das fibras para melhorar sua contribuigao
surgiu com Etheridge, em 1933. Ele propds a utilizagdo de fibras anulares,

Figura 2, de diferentes tamanhos, com o propésito de melhorar a resisténcia a

fissuragédo e a fadiga do concreto usado em dormentes de ferrovias.

Figura 2 — Patentes de Martin a) e de Etheridge b)
Fonte: (NAAMAN, 1985).

Muitas patentes foram licenciadas em diferentes paises nos anos
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seguintes. A de G. Constantinesco, na Inglaterra em 1943 e nos USA em 1954,

merece um destaque especial, devido ao fato dos parametros relativos ao

reforgo com fibras, que ele recomendava, serem muito parecidos com os
atuais. A patente descreve o uso de fibras do tipo helicoidal ou em forma de
bobinas, como mostrado na Figura 3, com o objetivo de se aumentar a
resisténcia a fissuragdo e a energia de absorgédo, que é a capacidade que o
material tem em se deformar absorvendo energia. Ela sugeria aplicagbes em
tanques de guerra, abrigos antiaéreos, fundagées de maquinas e outras
(ACCETTI e PINHEIRO, 2000).

Figura 3 — Patente de Constantinesco
Fonte: (NAAMAN, 1985).

Os desenvolvimentos modernos do concreto reforcado com fibras se
deram no inicio da década de 1960. No 1966, a empresa SHELL desenvolveu
e patenteou o processo de produgdo de fibras de polipropileno em forma de
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filmes fibrilados picotados e, também, os concretos contendo essas fibras
(TANEZI e FIGUEIREDO, 1999).

A adicdo de fibras em concretos tem sido bastante difundida, sendo
utilizada com o intuito de melhorar o comportamento estrutural (forma de
ruptura, diminuicdo das aberturas de fissuras, etc) e as propriedades
mecanicas dos concretos (resisténcia a tracao, resisténcia ao impacto, etc).

Uma variedade de fibras e de materiais foi introduzida no mercado, o
que continua acontecendo até hoje, a medida que novas aplicagbes sao
identificadas, citando-se como exemplos: as fibras de ago (retas, onduladas,
torcidas, deformadas nas extremidades com ganchos ou em forma de pa), as
fibras de vidro, as fibras de carbono, as fibras organicas naturais e minerais
(madeira, sisal, juta, bambu, coco, asbesto, |& mineral), as fibras de
polipropileno (retas, onduladas fibriladas, com extremidades em forma de
botao) e muitas outras fibras sintéticas, como as de nailon e as de poliéster. A

Figura 4 ilustra exemplos de algumas fibras de ago usualmente empregadas. A

Figura 5 apresenta exemplos de fibras de vidro, e nas Figuras 6 e 7 as fibras
de carbono e polipropileno, respectivamente.

FABRA DE ACD ONDULADA COM FIBRA BE AQO COM SECAD F BRA DE ACO LISA DE ARAME
SECAD SEMI-CIRCULAR TRANSVERSAL VARIAVEL :: _'lrnaEﬁEma ngrnnm NAS
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FBRADE ACORETA, FIBRAOE ACORETA FIBRA DE ACORETA,
LISA, FEITA POR CORTE T LISA DE ARAME TOROOO
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Figura 4 — Fibras de ago
Fonte: (ACI 544.1R-82, 1987).
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Figura 5 — Fibras de vidro
Fonte: (NAAMAN, 1985 e ACI 544.1R-82, 1987).

Figura 6 — Fibras de carbono
Fonte: (NAAMAN, 1985).

: '/ -h' .-l";’
L%
_1,4 's\-

Figura 7 — Fibras de polipropileno retorcidas e fibriladas
Fonte: (NAAMAN, 1985).

Segundo NAAMAN (1985), em 1974 foi patenteada uma fibra
tridimensional de ago, composta por trés ou quatro fios de entrelagados
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formando uma dupla de esferas como mostra a Figura 8. O objetivo era
melhorar a resisténcia do compoésito atraves de uma ancoragem efetiva, além
de aumentar a tenacidade através de extensivos alongamentos e compresséao
da matriz no interior das esferas.

e s

Figura 8 — Fibras tridimensionais de ago
Fonte: (NAAMAN, 1985).

NAAMAN (1985), refere-se a uma patente de fibras tridimensionais de
polipropileno, apresentadas na Figura 9, nao disponiveis comercialmente,
utilizadas apenas em pesquisas, para produzir uniformidade, distribuicdo
homogénea das fibras e redugdo das dificuldades de mistura devidas as
grandes quantidades de fibras.
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Figura 9 — Matrizes com fibras tridimensionais de polipropileno
Fonte: NAAMAN (1985).

De acordo com ACCETTI e PINHEIRO (2000), as idéias primordiais e as
primeiras patentes buscavam aumentar a resisténcia dos compésitos. Como a
resisténcia a compressao nao apresenta aumento significativo com a adigao de
fibras, e as resisténcias a flexdo e a tragdo aumentam somente com adigdes
adequadas, os beneficios ocasionados pelo emprego das fibras em matrizes
cimenticias nao foram faceis de serem alcangados pelos pioneiros no assunto.

O conceito de energia de absorgdo ou tenacidade estava presente em
apenas algumas patentes, mas teve maior destaque durante os modernos
desenvolvimentos do concreto com fibras, onde a tenacidade péde ser medida.
Neste contexto, o dimensionamento de estruturas pode ser racionalizado e
desse modo aplicado as diversas estruturas, como aduelas para revestimento

de tuneis, tubos, barragens, entre outras. Outros beneficios que as fibras
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agregam aos concretos sao: controle da fissuragao propiciando estruturas mais

duraveis, ductilidade, aumento das resisténcias ao impacto e a fadiga.

2.2 Tipos de fibras

o Fibras minerais

Incluem-se neste grupo as fibras de amianto (asbesto) e as fibras de
vidro, entre outras. Estas possuem caracteristicas e aplicagées especificas
apresentadas a seguir.

As fibras de amianto apresentam o inconveniente de absorverem
grandes quantidades de agua. O aumento do fator agua/cimento (a/c) exige
grandes quantidades de fibras e de cimento para se obter boas resisténcias.
Além disso, sao de dificil dispersdo na matriz, dificultando uma distribuicao
uniforme. O fibrocimento € uma aplicagdo das fibras de amianto, que se
encontram distribuidas na fase continua da pasta de cimento, com esses dois
materiais de caracteristica fragil trabalhando em conjunto. Isto & possivel
devido a elevada resisténcia e médulo de elasticidade das fibras em conjunto
com a alta aderéncia das fibras na matriz Esse material & utilizado na produgao
de elementos esbeltos leves e baratos como telhas e caixas d’'agua
[FIGUEIREDO (2000) citando BENTUR e MINDESS, 1990)].

As fibras de vidro em geral tém baixa resisténcia aos alcalis presentes
na matriz de cimento Portland, para proteger as mesmas do ataque quimico se
faz necessario o uso de resinas especificas. Um emprego deste tipo de fibra
pode ser observado no plastico, que utiliza polimeros termofixos como o
poliéster, de comportamento mecanico fragil, onde a adicao de fibras de vidro
melhora a resisténcia do mesmo, quando comparado ao plastico sem reforgo.
Este material € empregado na producao de telhas, que possibilita que essas
vengam vaos superiores em relagao as produzidas com plasticos sem reforgo
de fibras. [(FIGUEIREDO, 2000); [BAUER et al. (1987) citado por ACCETTI e
PINHEIRO (2000)].
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e Fibras organicas

As fibras de origem organica podem ser subdivididas em fibras naturais
e quimicas, Os concretos reforcados com fibras organicas sido de grande
deformabilidade, tendo em vista o baixo médulo de elasticidade dessas fibras.

ACCETTI e PINHEIRO (2000), afirmam que a resisténcia a tragdo dos
concretos com fibras organicas nao é melhorada significativamente, em virtude
da perda da aderéncia das fibras com a pasta de cimento.

A resisténcia ao impacto do concreto com fibras naturais é
consideravelmente melhorada quando comparada com o concreto sem fibras.
As fibras naturais, em geral, sdo residuos dos processos de produgdo e, a
incineracao é utilizado como opg¢éo de descarte desse material. Nas pesquisas
das aplicagbes de fibras naturais na construgdo civil além do aspecto

econdmico, pode-se destacar o aspecto social, uma vez que, a sua utilizagao

pode favorecer pessoas que trabalham no extrativismo vegetal (RESENDE,

2003).

A durabilidade das fibras naturais tem sido amplamente estudada por
pesquisadores, pois estas podem ser susceptiveis a degradacdo devida a
alcalinidade da agua, e ainda, por ataque de microorganismos que causam a
deterioragdo do conjunto matriz-fibra. O controle deste tipo de degradagao
envolve custos elevados que reduzem as vantagens das fibras naturais,
quando essas sao aplicadas em reforgcos de matrizes cimenticias. Ainda com
relacdo a durabilidade desses concretos, (TEZUKA, 1989) citado por ACCETTI
e PINHEIRO (2000), comenta a ocorréncia de problemas, devido a pequena
estabilidade dimensional causada pela variagdo de umidade das fibras.

A perda de ductilidade, ou de tenacidade, do concreto com fibras
naturais pode ser observada com o decorrer do tempo. Como a velocidade de
degradagdao € relativamente baixa, compésitos de fibras e cimento
convencional podem ser empregados nas pegas cuja resisténcia ao impacto e
ductilidade sdo necessarias por curto periodo de tempo (SAVASTANO
JUNIOR, 2000).

As fibras de origem quimicas apresentam qualidade superior e melhor
aceitagcao no mercado, em relagao as naturais, e tém aplicagées especificas.

Elas foram inicialmente desenvolvidas com o objetivo de copiar e melhorar as
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propriedades das fibras naturais (ROMERO et al., 1995).

ROMERO et al. (1995), explica que as fibras quimicas podem ser
divididas em artificiais (raion viscose, raion acetato) e sintéticas (acrilico, nailon,
poliéster, polipropileno). ANDRADE et al. (2001), explica que o processo de
producao das fibras artificiais consiste na transformag¢ao quimica de matérias-
primas naturais. A partir das laminas de celulose, o raiom acetato e o raiom
viscose seguem fluxos diferentes. A producédo das fibras sintéticas se inicia
com a transformagédo da nafta petroquimica, um derivado de petréleo, em
benzeno, eteno, p-xileno e propeno, produtos intermediarios da chamada 12
geragao petroquimica e insumos basicos para a produgéo destas fibras.

De acordo com (BAUER, et al. 1987) citado por ACCETTI e PINHEIRO
(2000), entre as fibras organicas, as mais empregadas sdo as de origem
sintética, como por exemplos: nailon, poliéster, e em especial as de

polipropileno fibrilado. Essa classe de fibras ndao é susceptivel ao ataque de

agentes agressivos, como ocorre com as fibras naturais.

o Fibras metalicas

A fibra metalica, principalmente a de ago, é a mais utilizada em reforgo
de concreto por ser, segundo BAUER et al. (1987), a mais eficaz e econdmica,
e de facil mistura a matriz.

De acordo com ACCETTI e PINHEIRO (2000) citando o ACI 544.1R-82
(1987), na maioria das pesquisas utiliza-se a fibra de ago, provavelmente por
estar disponivel em maior quantidade do que as outras.

A fibra de ago € usada principalmente para controle da fissuragao, em
determinados casos, a armadura principal pode ser substituida pela mesma,
por exemplo, em pisos e em aduelas. Este material pode ser utilizado em lajes
de edificios, pavimentos e tuneis, como também em recuperagées de
estruturas.

Segundo FIGUEIREDO (2000), a durabilidade dos materiais compésitos
esta relacionada com a compatibilidade existente entre as fibras e a matriz.
Mostra-se, através da Tabela 1, as caracteristicas e propriedades de alguns
tipos de fibras, utilizadas como reforgo na construgédo civil. Na produgdo de
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novos materiais compositos, a principal caracteristica a ser verificada é a
existéncia de compatibilidade entre a matriz e as fibras. A combinagao de dois
ou mais tipos de fibras também tém sido tema de varias pesquisas como, por

exemplo, a adigao de fibras de aco e de polipropileno em concretos.

Tabela 1 - Algumas caracteristicas e propriedades mecanicas e quimicas das fibras
Fonte: PERUZZI (2002) citando TEZUKA, (1989)

| Tipos de

Resis-
téncia
aos
alcalis

Didme-
tro
(mm)

Massa Coefi- Resis- Alonga- | Teores
especi- | ciente téncia Médulo de mento | tipicos
fica de a tracdo {k‘;l?;':ngz) na volume
(kg/m3) | Poisson | (N/mm2) ruptura (%)
(%)

Amianto
crisotila

2550 0,3 3500 168 2a3 10

boa

028a
0,33

1000 a
3000

Aco 7840 196 a 210 3a4 boa

0,22a

2100 a
0,25 i

3500 2a35 pobre

Vidro E 2250

2000 a
2800

Vidro
CEM-FIL

média

2700 0,22 70 a 84 2a3

2450 a
3150

Carbono 1900 | 02a04 | 230 a 315 boa

KEVLAR
PRD
49(%)

10 | 1450 0,32 2900 130 a 140 <2 boa

Polipro-
pileno
fibrilado

0,29 a

0,46 boa

4a30 910 6a8 02a2

| 300 a 400 |
| i |

100 a

C
oco 400

120 a 200 |

19a26

1a5

| pobre

Sisal 7 a47

280 a 568

13a26

Juta | 20a100

| 250 a 350

26 a 32

Salienta-se, neste ponto, que uma revisao bibliografica mais detalhada

sobre fibras de ago e de polipropileno é apresentada posteriormente.

2.3 Tipos de reforgos em estruturas

As estruturas de concreto podem apresentar dois tipos de reforgcos com

fibras: interno e externo. No reforgo interno, as fibras sdo adicionadas

diretamente na matriz cimenticia durante o processo de mistura, enquanto que,
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no reforgo externo, as mesmas nao fazem parte dos materiais constituintes da
matriz, sendo aplicadas posteriormente em forma de tecidos reforgados com
fibras, geralmente utilizados em restauragao de estruturas. Os dois tipos de
reforco, interno e externo, sdo exemplificados nas Figuras 10 e 11
respectivamente.

Figura 10 — Reforgo interno, fibras de ago. Figura 11 — Reforgo externo, aplicagdo de
tecido de fibra de carbono

Fonte: ARAUJO (2002)

2.4 Trabalhabilidade, ductilidade e tenacidade dos

compaositos

No estado fresco os compdsitos devem ter trabalhabilidade adequada
que possibilite a moldagem de acordo com cada tipo de elemento que se
deseja obter. Na Figura 12 sdo mostradas algumas das possibilidades de
formas para painéis de cimento reforgado com fibras de vidro. No estado
endurecido, os compésitos devem apresentar caracteristicas que possibilitem a
reducdo da fragilidade dos elementos estruturais, conferindo aos mesmos

ductilidade e tenacidade.
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Figura 12 — Painéis refor¢gados com fibras de vidro
Fonte: SILVA e JOHN (1998) citando PCI (1995)

A adigao de qualquer tipo de fibras em concreto simples causa a perda
da trabalhabilidade da mistura. Independente do tipo de fibra, esta perda é
proporcional a concentragao volumétrica de fibras no concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 1994). Com a redugédo da trabalhabilidade, a mistura pode ter
problemas de adensamento, comprometendo a resisténcia mecéanica e a
durabilidade do compésito. Nos concreto reforcado com fibras, a escolha
adequada do fator de forma (I / d) da fibra é responsavel em proporcionar a
trabalhabilidade da mistura.

GOMES e FERREIRA (2000), apresentam algumas recomendagées,
para melhorar a trabalhabilidade do concreto convencional com adigdo de

fibras, descritas a seguir:

Dimenséao do agregado graudo inferior a 19mm;

Teores de adigao de fibras adequados;

Relagao agua/cimento entre 0,40 e 0,60 nos concretos sem adigao de
latex;

Relagao areia/agregados total de modo a proporcionar concretos com
elevados teores de argamassa;

Consumo de cimento relativamente alto entre 350 e 560 kg/m®.

RESENDE (2003), citando BENTUR e MINDESS (1990), relaciona o
volume de fibras com a trabalhabilidade da matriz. Um volume muito alto de
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fibras compromete a trabalhabilidade da mistura, dificultando assim o processo
executivo e o adensamento mecanico. Um baixo volume de fibras aumenta o
nivel de tensao transferido da matriz para cada fibra, levando mais rapidamente
ao rompimento da aderéncia fibra/matriz e, conseqiientemente, o processo de
arrancamento das fibras. Portanto deve-se procurar uma fragdo volumétrica
ideal de fibras, que proporcione um adequado controle de fissuragdo e uma
boa trabalhabilidade durante o processo de mistura. O comportamento de
concretos com alto e baixo volume e sem reforgo de fibras, é apresentado a

Figura 13.

ALTOVOLUME DE FINRA

I

I

I\

| CONCRETO ST REFORCO COMPFIBRAS
Deformagiio

Figura 13 —Curvas tipicas de tensao de tragdo-deformagao para baixo e alto volume de fibras
Fonte: BENTUR e MINDESS (1990)

A ductilidade pode ser definida como a medida da capacidade de um
material, secdo, elemento estrutural ou sistema estrutural de sofrer
deformagdes inelasticas nas vizinhangas de uma possivel ruptura, sem que
ocorra a perda substancial de sua capacidade resistente. Ela € importante
propriedade conferida a elementos estruturais no que diz respeito a capacidade
de redistribuicdo de esforcos quando da acdo, por exemplo, de recalques
diferenciais ou sismos sobre a estrutura (GAMINO, 2003). A tenacidade é
definida, como a capacidade que o material tem de absorver energia de
deformacgéo [FIGUEIREDO (2000) citando POLAKOWSKI e RIPLING (1966)].

O dimensionamento de pegas estruturais de concreto reforgados com

fibras de ago esta relacionado com a tenacidade, numericamente igual a area
abaixo da curva tensao-deformagdo do mesmo. GUIMARAES e FIGUEIREDO
(2002), apresentam os critérios utilizados para a quantificagdo da capacidade
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de absorgao de energia (tenacidade) dos concretos reforcados com fibras, que

podem ser divididos em: (a) energia absoluta em deslocamentos verticais

especificos, JSCE SF4 (1984); (b) indices adimensionais e relativos de
tenacidade, ASTM C1018 (1994), e (c) resisténcia residual no regime de poés-
fissuragao, EFNARC (1996).

A tenacidade também aumenta com o aumento do volume de fibras e do
fator de forma. A tenacidade dos concretos reforgados com fibras & obtida
ensaiando corpos-de-prova retangulares (prismas) a flexdo (Figura 14),
obtendo-se o diagrama carga-deslocamento vertical exemplificado na Figura
15

Figura 14 — Ensaio de tenacidade preconizado pela JSCE, para ensaio de tragdo na flexado com
deformagao controlada
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Figura 15— Grafico forga x deslocamento vertical, utilizado para calculo da tenacidade segundo
a JSCE SF-4 (1984)

No Brasil, atualmente o procedimento mais utilizado € o proposto pela
norma japonesa JSCE SF-4 (1984). Este se baseia em indices que fornecem a
energia absorvida por unidade transversal do corpo-de-prova prismatico, e &
dependente do tamanho do corpo-de-prova (BANTHIA; TROTTIER, 1995)
citado por GUIMARAES e FIGUEIREDO (2002).

Esta norma tem alguns pontos importantes, quando comparada com
outras normas, podendo-se citar a independéncia a primeira fissura, e o fato da
instabilidade p6s-pico nao ter uma grande influéncia na area total calculada sob
a curva, ja que o deslocamento vertical limite do ensaio & grande o suficiente

(2mm para corpo-de-prova com 300 mm de vido) segundo (GUIMARAES e
FIGUEIREDO, 2002).
FIGUEIREDO (1997), critica a recomendagéo japonesa pelo fato dessa

ndo conseguir diferenciar compdésitos cujas matrizes apresentem moédulo de
deformagédo diferentes, mas com mesma capacidade de absorgdo de energia,
como os compésitos A e B como mostrados na Figura 16. O mesmo autor
ainda enfatiza que a JSCE SF4 também ndo consegue distinguir o
comportamento dos compoésitos A e C que possuem o mesmo médulo de
deformagdo, porém comportamentos poés-fissuragdo bem distintos. O
composito A possui uma menor carga de pico e observa-se um aumento da
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energia absorvida no trecho poés-fissuragdo, enquanto que no compésito B
verifica-se uma maior carga de pico e uma diminuigdo da capacidade de
absorver energia apés a ruptura da matriz.

Deslocamento
Vertical

Figura 16 — Diferente comportamento de materiais com similar tenacidade absoluta
Fonte: FIGUEIREDO (1997)

Além de ensaios realizados em vigas (prismas), a determinagdo da

tenacidade pode ser feita utilizando placas, como apresentado na Figura 17. O

ensaio em placa tem sido utilizado para analises comparativas entre concretos
reforcados com fibras de ago e concretos com malha metalica [FIGUEIREDO
(2000 apud GOLAPARATCAM e GETTU, 1995)]. A Tabela 2 apresenta os
métodos de ensaios para determinacdo da tenacidade segundo algumas
normas internacionais.

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o




CARRFGAMENTO
ROTULA )

CIHAPA DI ACO APFLAO
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PARA A AGULIA DO ‘A\,u;m HA
DOLVDI

LVDI

VDI PARAFUSO DIt

HARRA Di- SUPORTE DO Li AXACAO

Figura 17 — Ensaio de pungbes em lajes
Fonte: FIGUEIREDO (2000)

Tabela 2 - Métodos de ensaio para determinagéo da tenacidade especificados para o concretos
reforgados com fibras
Fonte: ROBINS (1995)

Forma Dimensdes Parimetros Medida da tenacidade

do cp (mm)* monitorados

L=300 ou 450 Média medidano |  da primeira fissura por esta
C=350 ou 500 Meio do vdo ou | (indices de tenacidade) e fatores
nos cutelos i de resisténcia residual

CargaXdeslocamento | Relagdo entre a energia absorvida |
b=h=100 ou 150 vertical | para valores multiplos da deflexéo |

b=h=100 ou 150 | CargaXdeslocamento
L=300 ou 450 | vertical
C=380 ou 500 | Média medida no
Meio do vao

Energia absorvida até uma

de tenacidade para uma deflexdo
equivalente a L/150

| deflexdo equivalente a L/150. Fator

|
|
|
b=125 ‘ CargaXdeslocamento [ Resisténcia residual para os

h=75 | vertical valores de deflexdo de 1mm a
L=450 | Média medidano | 3mm
C=550 meio do vao

b=125 CargaXdesicamento |

h=75 ‘ vertical | Resisténcia residual para valores
L=450 Média medida no de deflexdo de 0,5mm a 4mm
C=600 ! meio do v&o

EFERNAC 1 1
b=c=600 | CargaXdeslocamento |
h=100 vertical Energia absorvida até uma
_ L=500x500 Média medida no deflexdo de 25mm
| Carga=100x100 centro do vao

Placa

* A norma ASTM especifica que as dimensbes dos corpos-de-prova devem ter
dimensdes trés vezes o comprimento da fibra (fiboras de 60mm de comprimento: corpos-de-
prova com dimensdes (bxhxL)mm de 150x150x500mm e vao (C) de 450mm); a mesma
observagéo para a norma japonesa JSCE SF-4 .
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A ductilidade é uma propriedade importante para elementos esbeltos
utilizados na construgcao civil, pois permite o manuseio, tanto na fase de
produgdo e transporte quanto na instalagdo, minimizando a fissuragédo, ou até
mesmo evitando sua quebra (PERUZZI, 2002). O material que nao apresenta
comportamento dductil &€ definidko como fragil. Este tipo de material nao
apresenta deformagdes e deslocamentos significativos para que se possam
antever a ruptura da estrutura, fato esse que deve ser evitado, uma vez que
pode vir a comprometer a seguranga dos usuarios.

Os principais beneficios que a adi¢ao de fibras proporciona ao concreto
sao: o aumento da ductilidade, da tenacidade, da resisténcia ao cisalhamento e
da resisténcia ao impacto e a homogeneizagao da distribuicdo das fissuras
(JUDICE et al., 2000).

2.5 Controle da fissuragcao em matriz cimenticia

O concreto oferece inumeras vantagens quando empregado em
estruturas, entre elas pode-se destacar, sua alta resisténcia a compressao e a
possibilidade de produzir estruturas da forma desejada. No entanto, apresenta
limitagbes, como ruptura fragil e baixa capacidade de deformagdo quando
comparado a outros materiais estruturais, como, por exemplo, o ago [MEHTA E
MONTEIRO (1994) citado por FIGUEIREDO (2000)]. A resisténcia a tragao do
concreto é considerada baixa, se comparada com a sua resisténcia a
compressao. As fissuras que se formam, ou que ja estdo presentes no
concreto, prejudicam muito mais o material quando é solicitado a tragdo do que
a compressao (FIGUEIREDO, 2000).

Atualmente, o controle da fissuragdo € levado em consideragdo nas
composigdes de tragos de concretos e nos processos de cura. As pegas
estruturais fissuradas causam desconforto aos usuarios e comprometem a
qualidade e a durabilidade das mesmas. Este tipo de controle reduz e/ou
elimina os efeitos da corrosdo das armaduras e da carbonatagao, entre outros
agentes patolégicos.

PERUZZI (2002) explica que o controle das fissuras consiste na

substituicdo das fissuras pronunciadas, ditas de macrofissuras (caracteristica
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encontrada em cimentos Portland sem adigdo de fibras), por inumeras
microfissuras de menor abertura e em maior numero, proporcionado pela
adigédo de fibras. O comportamento do concreto convencional e do concreto
reforgado com fibras quando submetido a flexao, & exemplificado na Figura 18.

Figura 18 — Representagdo esquematica do comportamento a flexdo de um concreto
convencional e um concreto reforgado com fibras

PINTO JUNIOR (1998,) explica o comportamento do concreto reforgado

com fibras na regido de microfissuragao: Apos a fissuragado da matriz, as fibras
geram mecanismos de absorgdo de energia relacionados com o alongamento
das fibras na zona fissurada e com a ruptura da aderéncia fibra-matriz. O
concreto simples quando submetido a um carregamento gradativo, apresenta
deslocamentos até uma carga limite, onde entao ocorre a ruptura do material.
O concreto com reforgo de fibras continua a se deformar e absorver cargas
apos essa carga limite, sendo as fibras as responsaveis pelo ganho de
capacidade portante e do acréscimo de deformagdo, sem a ruptura da
estrutura. A diferenga do concreto convencional e do concreto reforgado com
fibras, quando submetidos a um carregamento com deslocamento controlado é
ilustrado na Figura 19.
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Concreto reforgado com fibras
(2% em volume)

>

Deflexdio

Figura 19 — Representagdo esquematica do comportamento 2 flex3o de um concreto
convencional e um concreto reforgado com fibras
Fonte: MEHTA E MONTEIRO (1994)

O aparecimento de uma fissura em uma matriz cimenticia produz
concentragdo de tensées na sua frente de propagacgdo. Existindo fibras

cruzando a fissura, estas atuardo como pontes de transferéncia de tensdes,

controlando a abertura da fissura ou sua propagagao (PINTO JUNIOR, 1998b).

O mecanismo de controle de propagagao de fissuras € mostrado na Figura 20,

mesmo principio € aplicado para as diversas fibras com finalidade de reforgo

estrutural.

CONCENTRAGAO DE TENSOES NA
FRENTE DE PROPAGAGAOQ DA FISSURA

/“

—

\{:r:mcouomne

TRANSFERENCIA DE TENSOES

Figura 20 — Mecanismo de controle de propagacgéo das fissuras
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As fibras podem ser retas ou ancoradas em gancho, e os mecanismos
de controle de fissuragdo sao explicados, a seguir, por BENTUR e MINDESS
(1990). As fibras retas apresentam dois mecanismos basicos de transferéncia
de tensdo: mecanismo elastico e 0 mecanismo por atrito. O mecanismo elastico
se apresenta até o momento em que as tensdes de cisalhamento na interface
fibra-matriz ndo superem o limite de resisténcia ao cisalhamento; ou seja, nédo
ha descolamento, o que ocorre na etapa de pré-fissuragdo do compésito, onde
até esse momento a fibra ndo atua como ponte de transferéncia através da
fissura. Apos a fissuragao da matriz, o mecanismo passa de forma gradual do
mecanismo elastico para o por atrito. Devido as particularidades presentes na
zona de transicao fibra-matriz a tensdo de cisalhamento por aderéncia elastica
supera a resisténcia ao cisalhamento da interface, provocando o descolamento
da fibra e posterior escorregamento e arrancamento da mesma. Ocorrendo o
deslocamento relativo entre a fibra e a matriz, as tensées sao transferidas
através do atrito, sendo uniformemente distribuidas ao longo da interface fibra-
matriz. A partir deste momento as fibras nos Concretos Reforgados com Fibras
de A¢co (CRFA) agem como ponte de transferéncia de tensdes através das
fissuras [NUNES e AGOPYAN, 1998) citando BENTUR e MINDESS (1990)].
Para as fibras deformadas, com ancoragem, além dos mecanismos elasticos e
por atrito, existe o mecanismo de transferéncia de tensbées através da
ancoragem mecanica da fibra na matriz, sendo esta ancoragem obtida por
ganchos nas extremidades e/ou por deformagdes ao longo das fibras (NUNES
e AGOPYAN, 1998).

Fibras de extremidades bem ancoradas e com grande relagdo de
aspecto proporcionam melhorias mais efetivas. Fibras de ago com as
extremidades onduladas podem trazer os mesmos beneficios de fibras retas de
mesmo comprimento e didmetro, com um volume 40% menor (BENTUR &
MINDESS, 1990).

2.6 Modulo de elasticidade das fibras

As fibras sao classificadas em relagdo ao médulo de elasticidade em:
fibras de alto médulo e fibras de baixo médulo, de acordo com as propriedades
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dos materiais que as constituem. As fibras de baixo moédulo, também
denominadas de reforgo secundario, tém sido empregadas no controle de
fissuracao por retragao restringida que comumente surge durante a hidratagao
inicial do concreto FIGUEIREDO (2000). As fibras de alto médulo, designadas
como reforgo primario, tém a fungéo principal de controlar a propagagao de
fissuras do concreto no estado endurecido, alterando o comportamento do
mesmo apoés a ruptura da matriz, melhorando consideravelmente a tenacidade
ou seja, a sua capacidade de absorver energia, transformando um material de
caracteristica fragil em ductil (PINTO JUNIOR, 1998a).

FIGUEIREDO (2000), explica o funcionamento dos dois tipos de fibras
acima citadas. Através do grafico apresentado na Figura 21, que representa o
trabalho de uma matriz hipotética reforgcadas com os dois tipos de fibras, de
alto e de baixo médulo de elasticidade, sendo todas de comportamento elastico
perfeito. A curva de tensao por deformagao da matriz esta representada pela
linha O-A, enquanto as linhas O-B e O-C representam o trabalho elastico das
fibras de alto e baixo médulo de elasticidade respectivamente.

No momento que a matriz se rompe (ponto A) e transfere a tensao para
a fibra de baixo médulo (ponto C) esta apresenta uma tensdo muito baixa neste

nivel de deformacgédo (%rsra de baixo médulo de elasticidade), devendo ser
deformada muito mais intensamente, até o ponto D, para garantir o mesmo

nivel de tensdo (Pmariz de médulo de elasticidade médio). Logo a fibra de
baixo médulo ndo podera oferecer uma capacidade de reforgo apés a
fissuragdo da matriz para um dado carregamento;, caso iSsO ocorresse
ocasionaria uma grande deformagdao do compoésito acompanhada de um
elevado nivel de fissuragdo (ponto D). Isto ocorreria supondo-se que a fibra de
baixo médulo tenha resisténcia mecanica suficiente para atingir o nivel de

tensao associado ao ponto D (Pmatriz de médulo de elasticidade médio). O que
normalmente acontece é que as fibras de baixo médulo apresentam menor
resisténcia mecanica. Por outro lado, a fibra de alto médulo de elasticidade

apresenta um elevado nivel de tensdo (“rsrade médulo de elasticidade alto)

no momento da ruptura da matriz, o que lhe permitira atuar como um reforgo ja

a partir do ponto B, caso sua resisténcia nao seja superada.
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Figura 21— Diagrama de tensao por deformagao elastica de matriz e fibras de alto e baixo
modulo de elasticidade trabalhando em conjunto
Fonte: FIGUEIREDO (2000)

O critério da utilizagdo de fibras de alto ou baixo médulo em matrizes
cimenticias, ou ainda a combinagdo de ambos os tipos, esta relacionado com
os esforgos solicitantes na estrutura (tensées de tragdo), comportamento
estrutural (ductilidade) e com a durabilidade (controle de fissuragao).

2.7 Fibras de ago

As fibras de ago sdo elementos descontinuos onde o comprimento é
muito maior que sua segao transversal, sendo essa relagédo definida como fator
de forma ou relagédo de aspecto I/d podendo ser encontradas comercialmente
soltas ou em pentes, como ilustrado na Figura 22. Quanto maior for esse fator,
maior sera a quantidade de fibras incorporadas em 1kg de material. A se¢éo
transversal da fibra de ago pode ser circular ou retangular, sendo que o
processo de obtengao dessas fibras é feito por trefilagdo de fios ou cortes de
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chapas respectivamente. Quanto a forma das fibras produzidas, estas podem
ser retas, ancoradas em gancho, onduladas ou pontas alargadas, tipo “haltere”,
como exemplificado na Figura 23.

soltas\‘;_

coladas
em pente

Fator de
forma
1/d

Figura 22 — Exemplo de fibras coladas e soltas, e definicdo do fator de forma
Fonte: PINTO JUNIOR (2004)

SEGAO CIRCULAR
SECAO RETANGULAR

Figura 23 — Tipos de se¢des transversais e de fibras

BAUER et al. (1987) citado por ACCETTI e PINHEIRO (2000), afirma
que quase todas as fibras de ago sdo produzidas com ago carbono ordinario,
porém as feitas de ligas metalicas sdo mais resistentes a corrosdo, sendo
usadas em aplicagdes refratarias e em estruturas maritimas. Também séao
produzidas fibras especiais de ago inoxidavel, para concretos refratarios que
sdo submetidos a temperaturas elevadas, cuja resisténcia a tragao varia de
2000 a 2500 N/mm?.

A¥A
AVAVEY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o

17

18



31

As fibras de ago podem ser classificadas quanto a sua composigdo em
dois tipos: as de alto e de baixo teor de carbono, conferindo as fibras uma

maior ou menor resisténcia a tragdo (fm ), respectivamente. Algumas

caracteristicas de fibra de ago sédo apresentadas na Figura 24.

composigao do ago: baixo teor de carbono;
resisténcia a tragdo: f,, = 1000 MPa
processo de fabricagao: trefilagdo de fios
secao transversal: circular
comprimento: | = 60 mm GEOMETRIA DA FIBRA l
didmetro: d = 0,90 mm oy N
fator de forma: | /d = 67 4‘
ol ot ’
A

Figura 24— Exemplo de caracteristicas mecanicas
e geométricas de uma fibra de ago
Fonte: PINTO JUNIOR (1998,,)

A aplicagao de fibras de ago de alto ou baixo teor de carbono esta
associada com a matriz na qual essa sera adicionada. Segundo varios
pesquisadores, a resisténcia ao arrancamento das fibras é o fator que mais
contribui para a tenacidade do compésito [PINTO JUNIOR (1998b apud
BANTHIA 1990; BANTHIA e TROTTIER, 1994). Para aumentar a capacidade
de aderéncia da fibra-matriz, uma alternativa empregada consiste na
modificagdo da propria matriz, por exemplo, com a adigao de silica ativa. Com
a melhoria na microestrutura da zona de transigdo fibra-matriz, ocorre um
aumento na aderéncia entre os materiais. Esta melhoria pode causar a ruptura
das fibras, quando a matriz sofre fissuragdo e as mesmas séo solicitadas. Para
resolver esse problema sao adicionadas, nesse tipo de matriz, fiboras que
apresentem um alto valor de resisténcia ao escoamento, explicando a
utilizagao de fibras de alto teor de carbono que apresentam maior resisténcia
em relagao as de baixo teor.

Um programa experimental desenvolvido por PINTO JUNIOR (1998,)
avaliou a tenacidade e a resisténcia equivalente a tracdo na flexdo de um
concreto de alto desempenho, com resisténcia média a compressao aos 28
dias de idade ao redor de 100 Mpa. Vigas foram moldadas com os dois tipos de
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fibras, a saber: de alto e baixo teor de carbono, com ancoragem em ganchos
nas extremidades e com praticamente o mesmo fator de forma. As fibras de
alto teor de carbono apresentavam uma resisténcia média de escoamento do
ago (fym) igual a 2667 MPa, e as de baixo teor um valor de fyn de 1241 MPa. A
Figura 25 apresenta detalhes das segdes de ruptura dos corpos-de-prova de
alto desempenho com os dois tipos de fibras ensaiados, observa-se que devido
a alta aderéncia fibra-matriz ocorreu a ruptura das fibras de baixo teor de

carbono, enquanto as de alto teor foram arrancadas da matriz.

Figura 25 - Detalhes das seg¢des de ruptura de corpos-de-prova de concreto de alto
desempenho incorporado fibras de ago de baixo (LC) e alto (HC) teor de carbono

Segundo (TEZUKA, 1989) citado por ACCETTI e PINHEIRO (2000), no
estado fresco, as propriedades do concreto reforgado com fibras de ago
dependem do fator de forma, definido como a razédo I/d entre o comprimento e
o didmetro das fibras. A trabalhabilidade depende dessa relagdo e do volume
de fibras, conforme ilustrado na Figura 26.
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Figura 26— Efeito do volume de fibras na consisténcia VB
Fonte: TEZUKA (1989)

Ainda relaciona-se com a trabalhabilidade, a dispersao das fibras na
matriz, e essa deve ser de modo uniforme, deve-se evitar a tendéncia natural
das fibras de formarem feixes e interfechamento, produzindo “ourigo”, que € a
aglomeragdo das fibras. Segundo (TEZUKA, 1989) citado por ACCETTI e
PINHEIRO (2000), isto pode ser evitado durante a introducdo das fibras na
betoneira, manualmente, por meio de dispersores, telas vibratérias etc., ou
durante a mistura, controlando-se a geometria e o volume das fibras e o
tamanho do agregado graudo. Quanto maior o seu tamanho, maiores seréao os
problemas de interferéncia agregado-fibra. Em geral, sdo consideradas
satisfatérias relagbes de aspecto de 80 a 120, para atender os requisitos de
homogeneidade, trabalhabilidade e resisténcia.

De acordo com BAUER et al. (1987), citado por ACCETTI e PINHEIRO
(2000), as fibras metalicas, principalmente as de ago, sdo as mais utilizadas em
reforgos de concreto por serem mais eficazes, econdmicas e de facil mistura a
matriz. De acordo com o ACI 544.1R-82 (1987), na maioria das pesquisas
utilizam-se as fibras de ago, provavelmente por estarem disponiveis em
maiores quantidades do que as outras.

O concreto com fibras de ago apresenta vantagens sobre o concreto
armado comum em certas propriedades, tais como resisténcia ao impacto,
choque térmico e desgaste, apresentando também maior absorgao de energia.

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o




34

Atualmente tém sido realizadas inimeras pesquisas para se estudar o
comportamento dos concretos reforgados com fibras de ago, bem como, sua
aplicagao na engenharia civil. Nos tépicos descritos a seguir, sdo apresentados

trabalhos recentes com fibras de aco:

PINTO JUNIOR (1998b), estudou a aplicagdo de concretos reforgcados

com fibras de ago, em aduelas para revestimento de tineis. Nesse trabalho o
autor apresenta as vantagens da substituicido das armaduras convencionais
pela adigao de fibras de acgo;

PINTO JUNIOR (2000), avaliou a resisténcia ao cisalhamento de vigas
reforgadas com fibras de ago com alto e baixo teor de carbono, e concluiu que
o acréscimo de fibras de ago introduz ductilidade as vigas, e alteragdo no modo
de ruptura de forga cortante-flexao para flexao;

GOMES e FERREIRA (2000), pesquisaram a melhoria na interface
fibras de ago/matriz, com o uso de latex SBR e silica ativa, e concluiram que a
adigao do latex contribui de maneira significativa para o ganho de resisténcia
mecanica e tenacidade dos compdsitos estudados;

HOLANDA e PINHEIRO (2001), comprovaram que a adigao de fibras de
ago em matrizes cimenticias reduz a trabalhabilidade da mistura. E a presenga
de fibras, dependendo do teor incorporado, ndo aumenta em nada a resisténcia
do concreto a compressdo. Para se obter melhorias da resisténcia a tragao
direta, € necessario adicionar um volume de fibras maior que o volume critico,
que corresponde aquele em que € mantida a capacidade portante da matriz
apos a fissuragdo, que compromete bastante a trabalhabilidade. As fibras tém
maior influéncia na resisténcia a flexao, na tenacidade na flexado, na resisténcia
ao impacto e na resisténcia a fadiga. Além disso, o emprego de fibras de ago
nas estruturas de concreto armado produz aumento da resisténcia ao
cisalhamento de elementos estruturais;

LIMA JUNIOR e GIONGO (2001), também realizaram estudos em
concretos de elevada resisténcia, concluindo a evidéncia da eficiéncia das
fibras de ago no ganho de ductilidade pés-pico do concreto, confirmando que
as fibras néo alteram o comportamento pré-pico do mesmo.

BONALDO e AGOSTINI (2002), pesquisaram pilares mistos compostos
por tubos metalicos preenchidos com concreto de alta resisténcia reforgado
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com fibras metalicas sujeitos a compressao axial, e entre suas conclusdes
afirmam que os pilares mistos com nicleo de concreto de alta resisténcia
reforgcado com fibras apresentaram cargas ultimas inferiores as dos pilares com
nucleo de concreto de alta resisténcia sem adigdo de fibras. Segundo os
autores, atribui-se a isto o fato de que a incorporagao de fibras introduz vazios
ao concreto, que tem efeito negativo no comportamento do pilar misto;

SILVA et al. (2002), avaliaram a adigdo de fibras de ago em concretos
comuns e de alto desempenho. Entre suas conclusdes, aparentemente a
adigao dessas fibras € mais efetiva no concreto de alto desempenho do que no
concreto comum,;

GUIMARAES et al (2002), estudaram os efeitos da fadiga em concretos
reforcados com fibras de ago. Através dos resultados experimentais chegaram
a conclusao que a resisténcia a fadiga aumenta com o aumento da quantidade
de fibras incorporada ao concreto reforgcado. Concluiram ainda, que as fibras
por oferecerem certa resisténcia a propagacao das fissuras influenciam na
tenacidade do material, além de aumentar consideravelmente seu grau de
ductilidade;

NETO e FIGUEIREDO (2003), realizaram pesquisas para a avaliagédo de
desempenho de tubos de concreto forgados com fibras de ago. Eles
observaram que & possivel executar tubos de concreto reforgado com fibras de
aco para esgoto sanitario com desempenho mecénico equivalente aqueles
reforcados com telas, porém o limitante para essa aplicagdo € o nivel de
deslocamento vertical, que os mesmos possam estar sujeitos;

ALCANTARA et al. (2004), avaliaram o comportamento do concreto
auto-adensavel, quando adicionado de fibras de ago. Segundo os autores, o
concreto auto-adensavel com fibras metalicas é viavel tecnicamente, devendo
ser compreendida a complexidade com relagéo a dispersao das fibras, quando

no aumento da porcentagem destas.

2.8 Propriedades do concreto com fibras de aco

Nas estruturas, o concreto deve apresentar propriedades mecanicas
adequadas, ductilidade, durabilidade entre outras. As fibras de ago atribuiem
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aos concretos as seguintes propriedades: ductilidade, controle de fissuragéo,
resisténcia a impactos, resisténcia a fadiga, resisténcia ao cisalhamento e
durabilidade

Nos materiais empregados na confecgdo de estruturas de concretos
uma caracteristica desejavel é a ductilidade. O ago, por exemplo, € um material
ductil, porém apresenta um elevado custo de produgdo. Uma alternativa é
modificar o concreto simples de caracteristica fragil, em ductil, ou pseudo-ductil
como denominam alguns pesquisadores, através da adi¢cdo de fibras de acgo
(FIGUEIREDO, 2000). Segundo PINTO JUNIOR (1998a) o concreto sem o
reforco de fibras de ago apresenta comportamento fragil, com baixa capacidade
portante e baixas deformagbées quando submetido a esforgos de tragcédo, nao
apresentando deformagdes plasticas.

HOLANDA (2002), exemplifica a aplicagéo de fibras de aco em lajes
cogumelo, sujeitas a ruptura por puncionamento. Essas estruturas apresentam
ruina de natureza fragil, abrupta, sem aviso prévio, sendo necessario que se
modifique 0 comportamento dessa ruina. Uma alternativa pode ser através da
adicao de fibras de ago, que conferem ductilidade a esse tipo de laje,
modificando o tipo de ruptura.

A ductilidade proporcionada pela adigdo de fibras de ago em Concreto

de Alta Resisténcia (CAR) tem sido motivo de inumeros estudos. Esta
caracteristica agrega melhorias no comportamento estrutural deste material.

As fibras de aco em matrizes de concreto sao responsaveis pelo controle
da fissuracao, e esse tipo de adicdo agrega durabilidade as estruturas. Os
mecanismos de controle de abertura das fissuras, promovido pelas fibras,
protegem as estruturas do ataques de substancias nocivas podem
comprometer a integridade das armaduras. Na Figura 27, apresenta-se uma
aduela utilizada em revestimento de tunel, onde o controle das fissuras é

necessario para a durabilidade da peca.

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o

17

18



Figura 27 — Exemplo de aduelas utilizado em tuneis,
confeccionadas com fibras de ago

A adigao de fibras de ago no concreto aumenta a resisténcia ao impacto.
A ocorréncia de impactos em estruturas é bastante comum, como por
exemplos: em pilares de garagens de edificios, em pisos de empresas onde
existe a possibilidade de queda de produtos, e no caso de aduelas quando
utilizado para escavagdao o equipamento denominado de TBM (Tunnering
Boring Machine), uma vez que no processo de langamento o TBM aplica sobre
a peca consideravel energia de impacto para o seu posicionamento (PINTO
JUNIOR, 2001).

De acordo com o ACI 544.1R-82 (1987), a resisténcia dindmica do
concreto reforgado com varios tipos de fibra, sujeito a agbes de explosées,
quedas de pesos, forgas dinamicas de tragdo e de compressao, é cercade 5 a
10 vezes maior que a do concreto comum. BENTUR & MINDESS (1990)
mostraram que a energia de ruptura do Concreto Refor¢gado com Fibras de Aco
(CRFA) sob carregamento de impacto foi de 70 a 80% maior que aquela sob
carregamento estatico. Estes resultados experimentais mostram a eficiéncia
das fibras de ago para minimizar os efeitos de impactos.

A acgédo de determinados carregamentos dinamicos em estruturas de
concreto pode causar fadiga, que € a ruptura de um material por esforgo
ciclico. Em um estudo experimental , FIGUEIREDO (2000) citando NAAMAN e
HAMMOND (1998), relata que corpos-de-prova pré-fissurados de concretos

reforcados com fibra de ago, suportaram mais de 2,7x106 ciclos de tensées. LI
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e MATSUMOTO (1998), explicam que mesmo um concreto com pequenas
quantidades de fibras apresenta um ganho de resisténcia com relagéo a fadiga.
As afirmagdes sao muito Uteis para concretos utilizados em pavimentos rigidos.

PINTO JUNIOR (2000), em estudos comparativos de vigas reforcadas
com varios teores de fibras de ago e sem reforgo concluiu que a adigéo de
fibras de ago modifica 0 modo de ruptura das vigas ensaiadas, passando de
cortante-flexdo, de natureza fragil, para flexdao demonstrando que as fibras
aumentam a ductilidade dos elementos estruturais. As vigas ensaiadas, com os
teores de fibras e sem a adigado de fibras, assim como o tipo de ruptura de cada
uma delas, sdo apresentadas na Figura 28. O trago de concreto utilizado na
confecgdo das vigas em peso foi 1:1,12:1,71 (a/c=0,29) o cimento empregado
foi o CPV ARI, 10% de silica ativa em relagdo ao peso do cimento e aditivo
superplastificante no teor de 1,2%, em relagdo ao peso dos materiais
cimenticios. O concreto empregado possuia um valor de f. aos 28 dias ao redor
de 90 MPa. Nas armaduras longitudinais da viga foram empregados barras de
aco com didmetro de 12,5 mm, enquanto que nas armaduras transversais
utilizou-se barras de 4,2 mm. As fibras incorporadas ao concreto eram de alto

teor de carbono, com fator de forma igual a 77,7 e possuiam uma tenséo de

escoamento de 2667 N/mm?. Os nimeros que acompanham a sigla HC se

referem ao valor em massa de fibras de ago adicionadas por metro cubico de

concreto.

Figura 28 — Modos de rupturas de vigas com varios teores de fibras de fibras e sem fibras.
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A durabilidade das estruturas esta relacionada com a redugao e/ou
eliminagcdo de agentes patolégicos, que possam comprometer a vida util da
mesma. As fibras de ago, através do controle de fissuragao, inibem a agao
desses agentes. O comprometimento da integridade das fibras por corrosao é
objeto de diversos estudos apresentados a seguir.

Segundo HOLANDA e PINHEIRO (2001), os ensaios de durabilidade de
fibras de ago, realizados nos Battelle Laboratories, EUA, mostraram uma
corrosao minima das fibras e nenhum efeito prejudicial na resisténcia a flexao
apdés 7 dias de exposicdo a sais descongelantes. A alta concentracdo de
cloretos causou corrosdo das superficies expostas das fibras. Argamassas
reforcadas com fibras de ago, expostas ao ar livre em atmosferas industriais,
nao apresentaram nenhum efeito desfavoravel nas propriedades resistentes
apdés 10 anos.

De acordo com o ACI 544.1R-82 (1987), a resisténcia a compressao de
argamassas reforgadas com fibras de ago, imersas em agua do mar por 10
anos, diminuiu de 57 MPa para 49 MPa, equivalente a uma perda de 15%. Sob
as mesmas condigdes, a resisténcia de argamassas comuns diminuiu em 40%.
A resisténcia a flexdo de argamassas reforcadas com fibras de ago diminuiu

em 31% em 10 anos, para um valor de cerca de 10,3 MPa.

2.9 Fibras de polipropileno

O processo de produgdo das fibras de polipropileno, por extrusao,
consiste em pressionar a resina, em forma pastosa, através de furos finissimos
numa pe¢a denominada fieira. Os filamentos que saem desses furos sao
imediatamente solidificados, a esse processo denomina-se fiagdo. As fibras
tomam sua forma final através do estiramento, realizado através de dois
processos basicos; no primeiro o estiramento é feito durante o processo de
solidificagdo, e no segundo as fibras sdo estiradas apds a solidificagdo. Em
ambos os casos o didmetro da fibra é reduzido, e a sua resisténcia a tragéao
aumentada.

As fibras de polipropileno apresentam trés formas distintas destinadas
também a usos distintos: monofilamento, multiflamento e fibra cortada. O
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monofilamento € um unico filamento continuo. O multiflamento consiste na
unido de pelo menos dois monofilamentos continuos, unidos paralelamente por
torcdo. E a fibra cortada é resultado do seccionamento, em tamanhos
determinados, de um grande feixe de filamentos continuos.

O polipropileno tem aplicagdes em industrias téxteis para vestuario e uso
domeéstico, se destacando também em forragbes externas e internas, na
fabricagdo de feltros e estofados, e no reforco de estruturas de concreto. As
fibras de polipropileno para reforgo em concretos sao ilustradas na Figura 29.

Figura 29 - Fibras de polipropileno utilizadas em concretos

As fibras de polipropileno podem ser utilizadas como reforgo primario ou
secundario em matrizes cimenticias. No primeiro caso o reforgo deve ser tal
que possibilite um aumento significativo na capacidade portante do compésito
apés o aparecimento de fissuras. No segundo caso as fibras de polipropileno
agiriam somente como controle de fissuragdo na retragao plastica do concreto,
as fissuras provocadas pela retragdo podem ser observadas na Figura 30
(TANEZI e FIGUEIREDO, 1999).
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Figura 30 — Exemplo de fissuras ocasionadas por retragio plastica
Fonte: FITESA (2002,)

2.10 Controle da fissuragdao causada pela retragcao

plastica

De acordo com NEVILLE (1997) citado por TANESI E FIGUEIREDO
(1999), no concreto, principalmente no estado fresco, existe um deslocamento
de agua para fora da pega provocando retragdo. Esta mudanga de volume
normalmente é devida a evaporagdo da agua na superficie ou a sucgéo da
agua por uma superficie em contato com o concreto. Além disso, existem as
mudancgas de volume da pasta durante o processo de hidratagdo do cimento
decorrentes da redugédo do volume do sistema cimento-agua, na formagéo dos
compostos cristalinos.

WITTMAN (1976) citado por TANESI E FIGUEIREDO (1999), comenta
que a principal causa do aparecimento de fissuras por retragao plastica, ou nas
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primeiras horas, € a rapida saida de agua da superficie do concreto,
excedendo a taxa de exsudagdo e, conseqilientemente, provocando a
secagem.

LAWRENCE et al. (1998 apud DUNN, 1970), apontam que a retragdo
durante a secagem & considerada uma possivel causa para a fissuragdo dos
concretos, quando existe a secagem rapida. A resisténcia a tragdo do concreto
é insuficiente para resistir as forgas causadas pela retragao rapida, resultando

assim em fissuragao.
SOROUSHIAN et al. (1983) citado por TANESI E FIGUEIREDO (1999),
descreve a sedimentagdo como sendo uma possivel causa na formacao de
fissuras, pois leva a abertura de canais de agua, e por conseqiéncia o
surgimento de tensées de tragdo na superficie do concreto.
FITESA (2002,) explica o mecanismo principal de atuagao das fibras de

polipropileno, para minimizar e/ou eliminar os efeitos da retragdo plastica, a

saber:
e O concreto simples, logo apés o langamento, é fluido. Aos poucos o

concreto endurece perdendo a fluidez, e conseqiientemente, sua
capacidade de deformagao;

Com a evaporagao da agua de exsudacao, a retracao aumenta até que
em determinado momento o nivel de deformagao de retragao € maior
que a capacidade do concreto de absorver estas deformagées,
originando assim as fissuras;

O concreto com fibras de polipropileno de elevado nivel de deformacao e
de baixo médulo &€ muito mais deformavel nas primeiras idades. As fibras
transferem a sua natural capacidade de deformagédo para o mesmo. A
deformacéao de retragdo pode ser a mesma, porém nao maior do que a
capacidade do concreto em absorvé-las. Assim, as fissuras sdo inibidas
ou sua frequéncia e tamanho s&do reduzidos. A explicagdo citada

anteriormente pode ser mostrada na Figura 31.
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Figura 31 — Grafico de representagdo do mecanismo de combate as fissuras de retragdo
plastica com a incorporagao de fibras de polipropileno
Fonte: FITESA (2002,)

2.11 Diminuigao da exsudagao pela adi¢ao de fibras de

polipropileno ao concreto

A exsudagao € um problema que ocorre com o concreto nas primeiras
idades, mas pode comprometer a sua durabilidade a longo prazo. O efeito
nocivo nas propriedades do concreto € o aparecimento de fissuras de
assentamento e perda da resisténcia ao desgaste.

A exsudagdo é o fendmeno de separagédo de parte da 4gua do concreto
que aflora na superficie de acabamento, ocasionando, assim, um acréscimo do
fator agua/cimento nesta regido, o que prejudica a integridade superficial do
concreto.

A exsudagao ocorre de maneira bastante evidente, caracterizada pela
presenca de uma pelicula de agua que confere um brilho superficial, iniciado
logo ap6s o adensamento e prolongando-se até o inicio da pega do concreto.
As causas da exsudagado estdo ligadas aos teores de finos dos concretos
(formados pelo cimento e pela fragdo fina dos agregados), ao teor de agua da
mistura, ao teor de aditivos, as operagdes de acabamento excessivas do

concreto e as vibragées.
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De acordo com FITESA (2002,), as fissuras de assentamento s&o
bastante comuns em vigas e lajes de espessura elevada e que apresentam
armaduras negativas elevadas e posicionadas na face superior da pega,
conforme apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Fissuras de assentamento
Fonte: FITESA (2002;).

O mecanismo de formagdo dessas fissuras que ocorrem antes da
evaporagdo da agua do concreto segundo (FITESA, 2002,) citando
SUPLENANT e MALISCH (1999) sao explicados a seguir:

Quando do langamento do concreto, o espago entre as particulas sélidas
esta preenchido com agua; assim que essas particulas se assentam,
existe a tendéncia da agua subir para a superficie formando um filme,
ocorrendo entdo a exsudagao;

Nesse estagio, a mudanga de volume do concreto € muito pequena. A
retragdo por assentamento plastico ocorre quando a exsudagdo é
elevada e o cobrimento da armadura reduzido;

A combinagéo desses fatores provoca elevado grau de assentamento do
concreto e, se for restringindo pela armadura, a ponto de gerar tensées
internas de tracdo, podem ocorrer fissuras originadas pelo assentamento
plastico.

A resisténcia ao desgaste — abrasdo — do concreto esta intimamente
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ligada a resisténcia a compressao do concreto, mas também — e muitas vezes
mais importante — as alteragées que ocorrem no concreto ainda no estado
fresco.

RODRIGUES (1995) citado por FITESA (2002), afirma que a resisténcia
mecanica esta ligada a relagao a/c (agua/cimento) da mistura. Deste modo, &
de facil compreensao que, com a exsudagao existe a tendéncia do aumento
gradativo do teor de agua na superficie, formando uma nata porosa superficial
de baixa resisténcia mecanica. A situagao é considerada mais critica quando o
fiime formado na superficie & incorporado ao concreto pelo desempenho
efetuado fora de hora, formando uma superficie fragil e propensa ao desgaste.

SOROUSHIAN et al. (1995y) citado por TANESI e FIGUEIREDO (1999),
atribuem as fibras de polipropileno a minoragdo da agua exsudada. Isto se
deve ao fato das fibras proporcionarem redugdo no assentamento. Desta
forma, os canais capilares, formados pela exsudacéao, tendem a ser eliminados.
Além disso, estudos de ZOLLO e ILTER (1986) e SOROUSHIAN et al. (1995,),
sugerem que a diminuigdo da exsudagao passe a ser conseqiiéncia das fibras
formarem uma malha que estabiliza a matriz, prevenindo o assentamento e a
segregagao dos materiais mais pesados da mistura, tais como os agregados.

O comportamento das fibras de polipropileno em matrizes cimenticias
tem sido tema de inumeras pesquisas. Os objetivos principais desses estudos
sdo a avaliagao do comportamento estrutural e as propriedades mecénicas de
concretos e argamassas reforgados com esse tipo de fibra. Algumas das

pesquisas atuais podem ser descritas suscintamente abaixo:

e PADRON; ZOLLO (1990), em suas pesquisas obtiveram uma redugéo
na retracdo de 48%, em compodsitos reforcados com fibras de
polipropileno;

OLIVEIRA (2001), utilizou fibras de polipropileno em argamassas de
revestimento, para aplicagdo na reabilitagcao de estruturas de alvenaria.
Nos resultados experimentais, as fissuras s6 apareceram em niveis de

cargas bastante elevadas.

SALOMAO et al. (2002), em sua pesquisa concluiram que as fibras de

polipropileno podem atuar favoravelmente durante o processo de
secagem de concretos refratarios aumentando a velocidade de secagem
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e minimizando os riscos de explosdo. Sua atuagdo esta baseada no
aumento de permeabilidade que ocorre nesses materiais na faixa de
temperatura correspondente a fusao e degradacgao térmica do polimero.
Ao criar novos caminhos permeaveis que interconectam varias regiées
do concreto, as fibras permitem que o vapor de agua possa deixar a
estrutura mais rapidamente, diminuindo os niveis de pressurizagédo

interna.

2.12 Propriedades do concreto com fibras de

polipropileno

De maneira similar as fibras de aco, as fibras de polipropileno conferem
as estruturas caracteristicas desejaveis, a fim de tornar o seu uso aceitavel no
mercado. Os concretos reforcados com fibras de polipropileno apresentam as
seguintes vantagens: controle de fissuragdo, diminuicdo da exsudagéo,
diminuicdo da permeabilidade em concretos convencionais, aumento da
resisténcia ao desgaste e ao impacto e aumento da resisténcia ao fogo.

Como citadas anteriormente, as fibras de polipropileno proporcionam
redugcdo no nivel de fissuragdo dos concretos, evitando a fissuragédo
ocasionada por retragdo plastica, contribuindo dessa maneira para a
durabilidade das estruturas. Na Tabela 3, encontram-se os resultados de
estudos referentes a redugao de fissuras por retragao plastica, em concretos e

argamassas.
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Tabela 3 — Resultados de estudos desenvolvidos para a avaliag&o da influencia das fibras de

Polipropileno sobre a fissuragado por retragéo plastica

Fonte: TANESI e FIGUEIREDO (2000)

GRZY-
BOWSKI;
SHAH
(1990)

PADRON; ZOLLO
(1990)

KHAJU-
RIA;
BALAGU-
RU (1992)

NANNI et
al. (1993)

BERKE;
DALLA-
IRE
(1994)

SORO-
USHIAN
etal.
(1995)

Teor de
fibras

01% |

0,1%

0,1%

0,1%

0,1%

0,1%

(volume)

Concreto | Concreto | Concreto | Concreto

Concreto Argama-

ssa
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0.1% ‘
|
1

Matriz Concreto .

Tipo de
ensaio
Idade do
ensaio

Anel
7 dias

Placas Placas

24 horas

Placas Placas Placas

Placas I

24 horas 3 horas 5 horas |

16 horas

fissuracao
por
retragdo
nas
primeiras
idades

T7%

|
L 40%
|
!

O fendbmeno da exsudagdo, prejudicial a qualidade dos elementos
estruturais, € limitado pela presenga das fibras de polipropileno; esse processo
e bastante comum em pisos devido a grande area superficial que estes
apresentam. As fissuras por assentamento, e/ou a redugdo da resisténcia na
camada superficial, ocasionada pela exsudagdo, trazem prejuizos as
estruturas, reduzindo a sua durabilidade.

A auséncia de fissuras e o aumento da coesdo da massa final dos
concretos convencionais reforcados com fibras de polipropileno diminuem a
permeabilidade e dificulta a penetragdo de gases, liquidos e outros agentes
agressivos oriundos do meio ambiente. Desse modo, essa diminuigdo aumenta
a durabilidade dos compésitos. Esta diminuigdo da permeabilidade refere-se ao
concreto convencional, pois como citado anteriormente em concretos
refratarios a elevada temperatura promove a degradagao térmica do polimero,
propiciando a criagdo de caminhos permeaveis que interconectam varias
regides do concreto, desse modo com a degradagado das fibras o vapor de
agua pode deixar a estrutura mais rapidamente.

As fibras de polipropilenos aumentam a resisténcia a abrasao, uma vez
que as fibras confinam a agua dentro da mistura, evitando que essa aflore na
superficie da pega. Desse modo, ndo ocorre uma redugdo da resisténcia

mecanica da superficie, sujeita a agdes que levam ao desgaste. E comum a
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ocorréncia desse fendbmeno em pisos que possuem grande area superficial
exposta as intempéries (a¢ao de calor e vento).

Quanto ao impacto, as fibras de polipropileno atuam nas pegas como
uma malha de distribuicao de esforgos, tornando assim mais resistente a esse
tipo de solicitagao.

As estruturas de concreto expostas a agdo do fogo apresentam redugéo
na sua capacidade portante. Muitas pesquisas tém sido realizadas na tentativa
de alterar o comportamento das estruturas em caso de incéndio, que permita a
fuga dos ocupantes e também a agdo de combate ao incéndio com seguranga.
O efeito do lascamento (que € a explosao violenta e repentina de camadas ou
pedagos de concretos da superficie de um elemento estrutural, quando exposto
ao aumento rapido da temperatura, como acontece em incéndios) deve ser
evitado. Devido a mecanismos associados as modificagdes quimicas, redugao
de viscosidade e perda de massa, ocasionadas pelo fogo, as fibras de
polipropileno reduzem o lascamento explosivo do concreto. De maneira

simplificada, com a redugdo da massa das fibras de polipropileno provocado

pela agdo do fogo sdo formados canais, onde o vapor pressurizado pode

passar, evitando assim que a pressao venha a ser maior que a resisténcia do
concreto, dessa maneira evitando lascamentos (FITESA, 2002.). Os passos
que levam ao lascamento do concreto quando exposto ao fogo sao ilustrados

na Figura 33.
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Figura 33 — Passos que levam ao lascamento do concreto
quando exposto ao fogo
Fonte: NINCE et al. (2003)

2.13 Aduelas pré-moldadas para revestimento de

tuneis

A substituigdo das armaduras convencionais por fibras de ago, em
aduelas pré-moldadas para revestimentos de tuneis escavados com TBM
(Tunnelling Boring Machine), agiliza o processo de fabricagdo, mantendo a
capacidade de carga dos elementos e proporcionando maior durabilidade, em
fungdo do elevado nivel de controle da fissuragdo propiciado pelas fibras
(PINTO JUNIOR, 1998,).

A adicdo de fibras de ago no concreto incorpora ao material
caracteristicas importantes tais como: ductilidade, controle de fissuragao,
resisténcia ao impacto, resisténcia a fadiga e resisténcia ao cisalhamento.

Dentre essas caracteristicas destaca-se a ductilidade, fator importante
no dimensionamento de pegas pré-moldadas submetidas a flexo-compresséo,
com predominancia do esforgo normal. Nesta situagdo, os esforgos de tragao
sdo de pequena intensidade, sendo possivel absorvé-los quando se utiliza
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fibras de ago como substituigdo da armadura convencional, ficando garantida a
capacidade portante da se¢éo transversal.

PINTO JUNIOR (1998,) explica as vantagens da utilizagdo do concreto
reforcado com fibras de ago nas aduelas pré-moldadas para revestimento de
tuneis:

Eliminagdo da mao de obra necessaria a execugao das armaduras
convencionais, que apresentam dificuldades de fabricagdo em fung¢édo da
forma das aduelas, como mostrado na Figura 34 a;

Eliminagdo de grandes areas para estocagem das armaduras e de
equipamentos necessarios ao seu manuseio e transporte, como
apresentado na Figura 34 b;

Aumento da resisténcia ao impacto das aduelas, uma vez que no

processo de langamento o TBM aplica sobre a pega consideravel

energia para seu posicionamento, conforme ilustrado a Figura 34 c;

Redugédo, ou mesmo eliminagdo, dos lascamentos que freqientemente
ocorrem nos cantos das aduelas durante seu posicionamento, como
exemplificado na Figura 34 d. Este fato ocorre em funcédo da
necessidade de um adequado cobrimento das armaduras convencionais,
para garantir protegao contra corrosao.
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Figura 34 - Detalhes das aduelas

O primeiro tunel da América Latina a utilizar aduelas pré-moldadas com
fibras como revestimento foi o Empreendimento CRM - Transvase Manabi — no
Equador, no ano de 2002. A obra consistia em um tunel para transpor aguas

dos rios Chon e Portoviejo para Las Cuencas, visando a regularizagido da

vazao durante periodos de estiagem.

Atualmente, uma pesquisa vem sendo desenvolvida para a utilizagao de
aduelas pré-fabricadas para revestimento de tuneis para a construgédo da Linha
IV do metré de Sao Paulo. Para sua realizagédo um convénio foi firmado entre a
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo e o Laboratério de
Estruturas e Construgdo Civil da Unicamp; Vulkan do Brasil Ltda — Divisdo
Harex; Fitesa S. A; MBT Brasil Industria e Comércio Ltda e Holcim (Brasil) S.A.

Para a execucgédo do sistema construtivo para o metr6 de Sao Paulo,
utiizando aduelas pré-fabricadas reforgadas com fibras metalicas e
polipropileno cada etapa do processo deve ser estudada.

As dimensées do tunel, e conseqilentemente das aduelas, sdo definidas,
em razdo da utilizagcdo do mesmo. A secgdo transversal do tanel do metrd é
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composta por sete segmentos tipo, € um segmento chave, distribuido de
maneira alternada ao longo do comprimento do tinel. Detalhes da organizagdo
das aduelas do metré de Sao Paulo séo ilustradas nas Figuras 35 e 36.

Figura 35 — Detalhe da distribui¢do dos segmentos das aduelas do metro de S&o Paulo
Fonte: PINTO JUNIOR (2004)

CHAVE

oy 4

Figura 36 — Detalhe dos angulos dos segmentos das aduelas do metro de S&o Paulo
Fonte: PINTO JUNIOR (2004)

Os moldes metalicos sdo utilizados para moldagem das aduelas, por
apresentarem maior reutilizagéo, além de proporcionar pegas com excelente
acabamento nas superficies. Uma aduela no momento da desforma pode ser
observada na Figura 37.
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Figura 37 — Aduela e forma metalica da mesma
Fonte: PINTO JUNIOR (2004)

Entre os diversos ensaios ja realizados para avaliar o comportamento

das aduelas, submetidas a determinadas agdes e carregamentos, podem ser

observados o ensaio de simulagédo do TBM e o ensaio de flexo-compressao,

nas Figuras 38 e 39 respectivamente.

RUPTURA |
2500 kN

Figura 38 —Ensaio em laboratério, simulando a agado do TBM sobre a aduela
Fonte: PINTO JUNIOR (2004)
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Figura 39 — Ensaio de flexo-compress&o em aduela
Fonte: PINTO JUNIOR (2004)

As aduelas s&o intertravadas entre si num sistema de encaixe
longitudinal do tipo “macho-fémea” e transversal do tipo “junta-seca”. A

disposicédo das pecas das aduelas que constituem o anel para revestimento do
tunel, a ser utilizado no metrd de Sao Paulo, € apresentada nas Figuras 40 e
41.

Figura 40 — Montagem do anel formado pelas aduelas
Fonte: PINTO JUNIOR (2004)
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Figura 41 - Anel segmentado completo
Fonte: PINTO JUNIOR (2004)

O processo construtivo que utiliza as aduelas pré-fabricadas com
concreto reforgado com fibras de ago e polipropileno para revestimento de
tineis para o metrd na cidade de Sao Paulo é bastante singular, seja na
substituicdo da armadura convencional por fibras, que proporciona rapidez na

confecgédo das aduelas, durabilidade ocasionada pelo controle de fissuragao e

seguranga pelo fato que estas pegas, quando executadas com fibras de ago,

ndo apresentarem risco de rupturas localizadas; seja no processo de cura
térmica a vapor, sob pressdao atmosferica, utilizado para agilizar o processo
construtivo; seja na rapidez e qualidade na construgdo proporcionadas pela
pré-moldagem. Com a adogdo destes procedimentos, &€ possivel obter uma
viabilidade técnica e econémica do produto final — o tanel.

Para a idealizagdo do processo, esta sendo realizado um programa
experimental de ensaios associados a procedimentos de calculos para avaliar
em todas as etapas da concepgdo do concreto: moldagem, cura,
armazenamento, transporte € montagem das aduelas, fornecendo informagées
necessarias para a idealizagdo do tunel do metrd, utilizando aduelas pré-
moldadas reforgadas com fibras de ago e polipropileno.
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Segundo MEHTA E MONTEIRO (1994), a maior estrutura circular pré-

moldada de concreto, encontra-se nos EUA, e sua finalidade é levar agua do
Rio Colorado, para a agricultura, industria e uso municipal no Estado do

Arizona. O sistema contém 1560 sec¢bes de tubos, cada uma com 6,7 m de

comprimento, 7,5 m de diametro externo, e 6,4 m de diametro interno e pesa

até 225 toneladas. O tunel do metré apresenta um didametro externo de 8,43 m
sendo, portanto a maior estrutura circular em relagao ao diametro.
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3 A cura do concreto: Aplicacdo do Método da
Maturidade

3.1 Aspectos gerais

O termo “cura do concreto” relaciona-se com o0s procedimentos
destinados a promover a hidratagdo do cimento, consistindo do controle do
tempo, temperatura e condigbes de umidade, imediatamente apds a colocagéao
do mesmo nas férmas. Os dois objetivos da cura sdao impedir a perda de
umidade e controlar a temperatura do concreto durante um periodo suficiente
para que esse alcance um nivel de resisténcia desejado. Segundo NEVILLE
(1997), a cura consiste em manter o concreto saturado, ou o mais proximo
possivel dessa condigao, até que os espacgos inicialmente ocupados pela agua
na pasta fresca de cimento, sejam preenchidos, até o ponto desejado, pelos
produtos da hidratagdo do cimento. Essa condigdo garante a realizagdo da
hidratagdo do cimento, desde que a relagdo agua/cimento seja para que a
hidratagao prossiga.

Quando o concreto € langado nos moldes, a agua da mistura € muito
sensivel a agao do calor proveniente do sol e da agdo do vento que, provocam
a evaporagdo da agua da mistura, impossibilitam a plena hidratagdo do
cimento, além de promover um forte aumento no fendmeno da retragao,
responsavel pelo aparecimento de fissuras e trincas, que tornam o concreto
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menos resistente e mais suscetivel ao ataque de agentes agressivos.

Segundo BALAYSSAC et al. (1997) citado por LORENZETTI et al.
(2000), o processo de secagem ou de dessecacao ocorrido dentro de certas
condicées, faz com que nao somente a agua excedente, necessaria a
trabalhabilidade da mistura evapore mas, também, uma parte da agua
necessaria a hidratagao do ligante (cimento).

O processo de cura esta associado com a durabilidade das estruturas de
concreto. A relagdo agua/cimento (a/c) (espago capilar original entre as
particulas de cimento) e o grau de hidratagdo determinam a porosidade total, a
qual diminui com o decréscimo da relagao a/c ou com o aumento do grau de
hidratagdo (MEHTA & MONTEIRO, 1994). Um alto grau de hidratagao promove
concretos menos porosos, oOu seja, torna-os mais impermeaveis, e
conseqientemente mais duraveis.

As varias qualidades desejaveis num bom concreto — resisténcia
mecanica a ruptura e ao desgaste, impermeabilidade e resisténcia ao ataque
de agentes agressivos — sdo extremamente favorecidas e somente alcangadas
através de uma cura adequada.

A seguir sao apresentados e descritos os métodos de cura utilizados no

processo de cura de concretos, segqundo BAUER, (2000):

Irrigagdo ou aspersdo de agua: Um dos métodos mais simples de
protecao do concreto fresco € a utilizagdo continua de irrigagdo da

superficie exposta ou a aspersao de agua em intervalos freqiientes;

Submersao: E sem duvida, o0 método ideal de cura, s6 que sua aplicagao

€ restrita e em geral pouco pratica. Pode ser empregado com sucesso
em lajes, pisos e pavimentos em que ha grande area superficial exposta
e quando nao ha necessidade da utilizagdo da superficie nos primeiros
dias;

Recobrimento: Muito utilizada em obras, é a protegdo do concreto com
recobrimento, para evitar a agdo direta da calor proveniente do sol e do
vento. Esse recobrimento deve ser realizado, preferivelmente, mantendo
a umidade. Para tal fim, pode utilizar-se areia, terra, sacos de aniagem
rompidos, etc;

Recobrimento com plasticos e semelhantes: Pode-se utilizar o
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recobrimento ou envolvimento das pegas com plasticos ou papéis
impermeaveis, que devem ser vedados e preso nas extremidades, para
evitar a passagem de corrente de ar, que favorece a secagem rapida;
Conservagao das férmas: Apenas aplicavel, evidentemente, em pecas
nas quais as férmas protegem a maior parte da superficie, tais como
pilares, e em geral vigas. Ainda assim, tratando-se de férmas de madeira
ou equivalentes, deve-se tomar precaugées de molha-las em intervalos
frequentes, para impedir a evaporagao através da madeira;
Impermeabilizagao por pinturas. Ha inimeras tintas, resinas e produtos
asfalticos ou derivados do alcatrdao que se prestam a pinturas de
concretos. Estas tém, em geral, carater permanente, ou pelo menos néao
se restringe ao periodo inicial de cura propriamente dita;

Aplicagao de cloreto de calcio: Aplicagdo superficial do cloreto de calcio,

na proporgdo de 800g a 1kg por m? provoca a absor¢do de agua

ambiente, mantendo Umida toda a superficie. Todavia, este
procedimento deve ser realizado com cautela, uma vez que a adigao
desse produto em determinados concretos pode vir a causar danos ao
mesmo;

Membranas de cura: As membranas de cura mantém a
impermeabilidade superficial do concreto por um certo periodo de tempo,
em geral 3 a 4 semanas, evitando-se, assim, a rapida secagem do
concreto, atraves de um filme impermeavel que dura aproximadamente
esse tempo.

Cura normal. Consiste em manter as pegas em ambiente saturado de
agua e abrigadas da luz solar. A protegdo pode ser feita com papéis,
camadas de areia, etc. As superficies devem estar sempre molhadas.
Para exemplo desse tipo de cura tem-se a cura em camara umida.

Cura térmica a vapor de baixa pressao: A cura se faz em camara umida
ou em estufa, com pressdo atmosférica e temperatura até 90°C. Esse
processo €& simulado pelo equipamento de cura desta pesquisa,
apresentado posteriormente.

Cura com moldes aquecidos: O aquecimento dos moldes é feito com o
6leo que € aquecido a 150°C, de modo que a temperatura dos moldes
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atinja cerca de 90°C. O tempo de cura dura de 3 a 5 horas. A
desvantagem da cura em moldes aquecidos esta na deformagdo dos
moldes com a elevagdao da temperatura e custo elevado com as

instalagdes.

Cura por aquecimento elétrico: E um processo 6timo em regides frias,

dai ser muito empregado na Russia, por ocasido do inverno. O
aquecimento dos moldes é feito com o emprego de corrente alternada. O
tempo de cura varia de 2 a 4 dias.

Cura a vapor de alta pressao e elevada temperatura: Essa cura é feita

em autoclave sendo conveniente o uso de silica, entre 30 a 40% em
substituicdo ao cimento, para aumentar a resisténcia e a compacidade

do concreto. A temperatura aumenta de 120 a 180°C. Esta cura mostra-
se excelente para concreto celular e tijolos refratarios.

O processo mais utilizado em pré-moldados de concreto € a cura a
vapor sob pressdo atmosférica, com a inser¢gdo de vapor no entorno das
formas como observadas na Figura 42. A cura realizada por imersao é a que
oferece melhor impermeabilidade nas pegas.

Figura 42 — Empresa de pré-moldados que utiliza a cura térmica.
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3.2 Cura térmica

Atualmente as técnicas construtivas modernas exigem rapidez e
qualidade no processo de produg¢do. Na industria da pré-moldagem, a principal
caracteristica € o rigoroso controle de qualidade do produto final, aliado a
rapidez do processo produtivo. A obtencao das propriedades esperadas para o
concreto fabricado deve ser garantida pela cura realizada em ambiente
apropriado durante as primeiras fases de endurecimento.

A industria de pré-fabricados necessita reduzir ao maximo o tempo de
ocupacdao dos moldes e, as vezes, realiza a desforma em momentos
inadequados, o que compromete o produto e acelera o processo de
degradagdo do concreto (DE MELLO, 2000). Segundo LIBORIO (1990) a
desforma de um elemento pré-moldado com baixas resisténcias mecanicas
introduz anomalias no mesmo como: quebras, deformagdes excessivas ou
mesmo aparecimento de pequenas fissuras, tornando a armadura susceptivel a
um ataque mais intenso por agentes agressivos em idades posteriores.

Uma maneira de se obter rapidamente resisténcias iniciais, para o
processo de desmolde, € a utilizagao de cimentos de alta resisténcia inicial

(cimentos ARIs), e de aditivos (aceleradores de cura). Segundo DE MELO

(1996) o emprego de aditivos deve ser visto com cautela, por causa da
presenca de cloretos em algumas formulagdes que, ndo fixados nas reagdes
quimicas, podem promover a corrosao da armadura. A cura térmica pode ser
uma alternativa em relagéo aos aditivos e pode ser combinada com o uso de
cimentos de alta resisténcia inicial.

O objetivo da cura térmica é acelerar o ganho da resisténcia mecanica
inicial do concreto, possibilitando a desmoldagem de pegas, sem comprometer
sua qualidade. Esse procedimento, através da elevagdo da temperatura,
acelera as reagdes de hidratagdo do cimento. Segundo NEVILLE (1997) uma
temperatura mais elevada durante e depois do contato inicial entre o cimento e
a agua reduz a extensado do periodo de laténcia de modo que a estrutura
cristalina da pasta de cimento hidratada se define mais cedo.

SILVA e AGOPYAN (1998) citando FINE; BEALL, (1990); ATKINS;
JONES (1997) afirmam que as reagdes quimicas normalmente acontecem
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mais rapidamente com o aumento da temperatura, sendo que um aumento de
10°C em relacdo a temperatura ambiente geralmente dobra a velocidade da
reagdo. A elevacao da temperatura pode ser considerada como um agente
catalisador das reagbes de hidratagdo, assim como aditivos quimicos também
utilizados para essa finalidade.

Segundo DE MELLO (2000), a aplicagdo de processos de cura
acelerada visa obter maiores resisténcias mecanicas nas primeiras idades, e

permite basicamente:

Liberagdo das férmas e dispositivos de protensdo (no caso de elementos
protendidos);

Dispensa de tanques de imersdo ou outros processos, geralmente
utilizados em cura normal e conseqiiente redugdo de espago destinado a
cura, no canteiro de obras ou nas industrias de pré-fabricados;

Menor necessidade de estoques;

Facilidade em cumprir os prazos de entrega do produto final.

Uma caracteristica indesejavel que ocorre devido o processo de cura
acelerada é a reducgao na resisténcia final comparativamente a cura normal em
camara umida. Isto ocorre devido a uma hidratagéo inicial rapida que resulta
em uma estrutura mais pobre, mais porosa e em uma distribuicdo menos
uniforme dos diversos produtos de hidratagdo no interior da pasta,
comprometendo a resisténcia final e a durabilidade.

Algumas pesquisas citadas por SILVA e AGOPYAN (1998) como, por
exemplo, as de CAMARINI et al., 1995; CAMPBEL.& DETWILER, 1993;
KJELLSEN et al, 1990; PATEL et al, 1995, SCRIVENER e WIEKER, 1992;...,
tém demonstrado que tais curas levam ao desenvolvimento de uma
microestrutura modificada, como por exemplo: morfologia alterada do C-S-H
em volta dos grdos de cimento em processo de hidratagdo (a parte interna do
C-S-H mais densa do que parte externa do hidratado); estrutura do poro mais
grauda; maior proporgéo de portlandita (Ca(OH)); microfissuras causadas por
tensbes diferenciais dentro do material provocadas por gradientes térmicos;

formagéo de produtos hidratados com menor desempenho mecanico.
Em pesquisa realizada por BALEDRAN e MARTIN-BUADES (1999), em
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concretos de cimento Portland, as propriedades mecéanicas dos mesmos foram
afetadas pelo processo de cura a elevadas temperaturas, reduzindo os valores
de resisténcia dos concretos aos 28 dias.

KIM et al (2002), obtiveram resultados semelhantes, em concretos
ordinarios e em concretos com adi¢ao de cinza volante, que foram ensaiados a
diferentes temperaturas de cura, concluiram que o aumento de temperatura
proporcionava aumentos nos valores das resisténcias nas primeiras idades.
Todavia em idades mais avangadas (28 dias) esses apresentavam uma
redugdo da resisténcia se comparados aos concretos curados em camara
umida. As propriedades mecanicas dos concretos ensaiados foram: resisténcia
a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo e moddulo de elasticidade.
Observou-se que essas propriedades apresentavam o mesmo comportamento,
ou seja, uma redugao na resisténcia aos 28 dias, quando comparados aos
concretos curados em camara amida.

Alguns pesquisadores (CAMARINI et al., (2000), DE MELO et al.

(2000)), tém obtido resultados diferenciados no emprego da cura acelerada, ou

seja, uma redugao dos efeitos desfavoraveis da cura térmica. Segundo TOPCU

e TOPRAK (2004), alguns fatores podem melhorar as propriedades mecénicas
dos concretos submetidos ao processo de cura térmica, como as propriedades
dos materiais empregados no concreto, o fator de compactagao, as dimensdes
geometricas do elemento de construgdo, o ciclo de cura e as condigdes de
cura.

CAMARINI (1995), utilizando escoéria de alto forno em cimento Portland,
concluiu em sua pesquisa que o processo de cura acelerada nao altera os
valores da resisténcia mecanica aos 28 dias, porém, o processo de cura
termica causou um aumento na absorgdo capilar e a na permeabilidade do
concreto.

Na pesquisa de DE MELO et al (2000), foram estudados o
comportamento de trés tipos de dosagens, denominadas de C, E1 e E2,
correspondentes respectivamente aos concretos com cimento ARl PLUS sem
adigdes, cimento ARI PLUS com adigdo de superplastificante e silica ativa, e
cimento ARI RS com adigao de superplastificante, escoéria e silica ativa, todas
composi¢gdes com os mesmo tragco e o mesmo fator agua/cimento. Utilizando

ciclos térmicos de curta e longa duragédo, obtiveram nos de curta duragédo
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resultados de resisténcia a compressao valores préximos aos obtidos em cura
normal.

Estes fatos sugerem que a composi¢ao de tracgos, ciclos e condigdes de
cura devem ser pesquisadas, visando reduzir os efeitos prejudiciais da cura
térmica em concretos e argamassas.

A cura térmica tem sido bastante utilizada no Brasil, em obras de grande
vulto como a Usina Hidrelétrica de Itaipu e a Usina Hidrelétrica de Tucurui. Um
fator essencial para garantir a eficiéncia do processo € associar a cura térmica
com o Método da Maturidade.

3.3 Fatores que influénciam a cura térmica

No processo de cura térmica, procura-se minimizar os efeitos
desfavoraveis da mesma e, para isso, 0 conhecimento dos fatores que
influenciam nesse processo se faz necessario. Devem-se proporcionar
condigdes adequadas de umidade e de temperatura, para que as reagées de
hidratagcdo se realizem, evitando-se inclusive o contato com atmosferas
agressivas (DE MELO, 1996).

A tendéncia do aumento de porosidade, com a elevagao da temperatura
de cura foi observada em estudos de cura térmica em cimentos Portland
(KJELLSEN, 1996). Este fato tem como conseqiéncia a redugdo das
propriedades mecanicas dos concretos. A porosidade é resultado, em parte, do
efeito da elevagao da temperatura, e em parte da pouca quantidade de material
nao hidratado (SILVA e AGOPYAN, 1998).

KJELLSEN (1996) afirma que o efeito da temperatura de cura pode
causar nas primeiras idades fissuracdo e aumento de porosidade devido a
diferentes propriedades térmicas dos constituintes do concreto. DE MELO
(1996) adverte sobre as propriedades térmicas dos agregados, uma vez que se
os coeficientes de dilatacdo térmica dos agregados diferirem muito do
coeficiente respectivo da pasta de cimento, o processo de cura afetara de
maneira negativa a qualidade do produto final.

O efeito da temperatura de cura em aumentar a quantidade de material

nao hidratado é observado em estudos de cura térmica em cimento Portland, e
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pode ser principalmente justificado pela provavel formagdo de material
hidratado ao redor dos grdos anidros, que inibe o prosseguimento da
hidratagdo. CAMARIM (1995) citado por SILVA e AGOPYAN, (1998).

DE MELO et al. (2000), em seus estudos comparativos utilizando
Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) em concretos submetidos a
diferentes tipos de cura, observaram rupturas diferenciadas nessas amostras.
Na Figura 48 sao apresentadas as imagens obtidas em MEV referente a uma
amostra submetidas a cura normal e a cura térmica com ciclo longo. Enquanto
na amostra sob cura térmica com ciclo longo a fratura ocorre na interface

pasta-agregado (Figura 43 a), na amostra sob cura normal ela ocorre no
préprio agregado (Figura 43 b), evidenciando uma boa aderéncia entre a matriz

e o agregado.

a) Em cura térmica com ciclo longo b) Em cura normal

Figura 43 — Imagens em MEV das amostras de concreto fraturadas (28 dias).
Fonte: DE MELO (2000)

Pesquisas realizadas por HO et al. (2002) mostram que o concreto com
adicdo de escoéria, submetidos a cura térmica, na idade de 7 dias, apresenta
melhorias nas propriedades mecanicas em relagdo ao curado normalmente
(23°C). Esse fato reforgca a idéia de que o emprego dos componentes aos
concretos deve ser estudado, uma vez que esses podem proporcionar
melhorias nas propriedades mecanicas dos produtos finais.

Os mesmos autores propdem uma temperatura de 65°C, na cura
acelerada, para que se evite a formagéo da etringita retardada. A etringita
retardada é uma forma de deterioracdo observado em concretos e esta
relacionada principalmente as argamassas e concretos produzidos com
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cimento Portland de alta resisténcia inicial e também submetidos a cura
térmica. A etringita retardada causa danos como: expansao, microfissuragao,
perda de resisténcia mecanica e durabilidade (FERREIRA JUNIOR e
CAMARINI, 2003).

Segundo FERREIRA JUNIOR e CAMARINI (2003), a etringita retardada
é formada se e somente se, trés elementos estejam associados, a saber,
ocorrer a liberagdo de sulfatos, presenga de microfissuras e exposigdo a
umidade. No processo de cura térmica a vapor, a umidade faz parte do
processo, porém, podem-se controlar as fissuras através da utilizagdo de uma
temperatura adequada ao processo, evitando assim a formagdo da etringita.
Deve-se ressaltar que a identificagé@o da etringita é feita por difragéo de raios X.

A umidade apresenta uma relagao direta com a hidratagdo do cimento,
uma vez que o processo de hidratagao so6 pode se efetuar nos capilares cheios

de agua, por isso deve-se evitar a perda dessa agua. A umidade deve ser

suficiente durante o processo de cura para garantir a hidratagdo. Se por falta

de agua a hidratagdo do cimento diminuir ou parar, a evolugdo das
caracteristicas mecanicas do concreto cessa e/ou ficam inadequadas.

O ciclo térmico € a denominagédo dada ao periodo que a estrutura fica
submetida aos efeitos da temperatura, no processo de cura acelerada. A Figura
44 jlustra as etapas de um ciclo térmico utilizado na cura térmica dos
concretos. As etapas do ciclo térmico séo descritas por DE MELO (1996) para
serem aplicadas em elementos pré-moldados, mas, esses conceitos podem ser

estendidos também a qualquer tipo de concreto:
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Onde:

to - Periodo de espera,;

1y - Periodo de aquecimento,

1; = Periodo de manutengio da temperatura,

ls - Periodo de resfriamento,

T1 - Temperatura ambiente (°C),

T2 - Temperatura maxima atingida no ciclo (°C).
G, - Gradiente de aquecimento (°C/h).

G2 - Gradiente de resfriamento (°C/h).

Figura 44 - Ciclo térmico

Periodo de espera (to)

E definido como periodo de tempo decorrido entre a mistura do

aglomerante com a agua e o inicio do aquecimento (T;). Deve ser igual ao
tempo de pega do cimento. Durante esse periodo, o calor ndo é aplicado, a
menos que seja necessario para a manutengao da temperatura inicial.

A justificativa do tempo de espera €& apresentada por SILVA e
AGOPYAN (1998), a energia de ativagdo de um processo quimicamente
controlado geralmente & superior a 42kJ/mol, enquanto que a Energia de
Ativacdo (E;) de um processo controlado por difusdo ndo é maior que
210J/mol. Quanto maior a energia de ativagdo, maior &€ a influéncia da
temperatura no desencadeamento da reagao (FINE; BEALL, 1990; ATKINS;
JONES, 1997). Além disso, a difusdo €& praticamente independente da
temperatura, também justificando a maior eficiéncia da cura térmica quando
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empregada no inicio da hidratagdo do cimento (KJELLSEN; DETWILLER,
1992). Portanto, o melhor momento de se aplicar a cura térmica é nos
primeiros estagios da hidratagéo, particularmente logo apés o inicio de pega,
onde o mecanismo € quimicamente controlado pela dissolugdo-precipitagéo
(KJELLSEN; DETWILER, 1992).

ERDEN et al (2003) comentam sobre a importdncia do periodo de
espera, embora algumas empresas de pré-moldados apliquem a cura a vapor
apés a moldagem dos elementos. Essa pratica é prejudicial, uma vez que
quando essa etapa € incorporada ao processo as propriedades do concreto
com resisténcia e durabilidade sdo melhoradas. O periodo de espera evita a
expansao do ar presente na mistura e, conseqlentemente, esse procedimento
impede a formacgao de fissuras no estado plastico.

SOROKA et al (1978) concluiram que um periodo de espera de (30-60)
minutos & prejudicial a resisténcia a compressao do concreto. SHIDELER e
CHAMBERLIN (1949) em seus estudos mostraram que um periodo de espera

de 2-6 horas antes da cura a vapor, dependendo da temperatura, produzem um

ganho de 15 a 40% de resisténcia em 24 horas, em relagdo a cura a vapor

iniciada imediatamente apés o concreto ter sido moldado. HANSON (1963)
mostrou que um aumento no periodo de espera de 1h para 5h, proporciona um

aumento da resisténcia a compressao em todas as idades.

Periodo de aquecimento (t)

A taxa de elevagdo de temperatura pouco influencia a resisténcia a
compressao. Em concretos para pré-moldados elas variam entre 11°C a 44°C
por hora. Para cimentos do tipo | e Ill (ASTM) a taxa de 20°C a 44°C por hora
proporciona, embora pequeno, um acréscimo na resisténcia inicial. As
resisténcias para a idade de 28 dias ndo sao afetadas significativamente pela
variagao da taxa de 11°C a 44°C por hora. O gradiente recomendado é 20°C
(DE MELO, 1996).

Temperatura maxima atinjida no ciclo (T2)

Segundo DE MELO (1996), a taxa de elevagdo de temperatura e
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maxima temperatura de cura influenciam no tempo de cura necessario. A
medida que se aumenta a temperatura até um patamar elevado, reduz-se o
ciclo de cura. Esse periodo de tempo da temperatura maxima é baseado na
resisténcia a compressao, obtida imediatamente apds o ciclo de cura térmica e
também nas idades mais avangadas. A resisténcia a compressao para a idade
de 28 dias é sensivelmente diminuida quando o patamar de cura esta entre
70°C e 80°C, comparando-se com patamares de 48°C a 50°C. Concretos
curados com periodo de espera adequado apresentam reducgao na resisténcia
final de 5%, aos 28 dias de idade.

Como ja citado, temperaturas elevadas podem causar a formagao da
etringita retardada e esse fato deve ser considerado. Outro aspecto importante
€ que uma temperatura maxima mais baixa, associada a ciclos curtos mostra-
se interessante do ponto de vista econdmico, proporcionando uma redugao
com gastos de energia durante o processo de cura térmica (DE MELO, 2000).

Segundo DE MELO (2000) o ciclo de cura térmica com T,=60°C pode
simular as condi¢gdes de cura que um dado elemento de concreto, em uma obra
qualquer, possa estar, se exposto em um dia muito quente, sob a agéo direta
do Sol. Alerta-se para o risco da formagao de produtos hidratados com menor
desempenho mecanico nos concretos estruturais em obras corriqueiras,

independente do uso da cura térmica.

Periodo de manutengao da temperatura (t)

Diversos estudos tém demonstrado que, se o meio ambiente for bem
isolado, a resisténcia a compressdao, em 12 horas de patamar, nao é
significantemente reduzida. O ganho de resisténcia € significativo em
patamares de 4 a 10 horas, e a taxa de ganho de resisténcia diminui muito

rapidamente ap6s 10 a 12 horas de ciclo. O ganho de resisténcia pode variar

de 2,1 MPa a 6,2 MPa por hora de patamar. Esses valores variam conforme os
materiais constituintes do concreto DE MELO (1996).

DE MELO et al. (2000), utilizando periodos de tempo de 40 minutos e 12
horas, para ciclos curtos e longos respectivamente, com T, de 61°C, obtiveram
melhores resultados para os ciclos curtos, em relagdo aos ciclos longos,

praticamente para todas as idades ensaiadas, concluindo que para minimizar
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as interferéncias no processo de cura e garantir resisténcias minimas
adequadas nas desmoldagens rapidas, com poucas perdas a longo prazo, €
interessante associar ciclos térmicos curtos, cimento de alta resisténcia inicial,
silica ativa e superplastificante, com periodo de espera correspondente ao
tempo de pega do cimento.

Periodo de resfriamento (t3)

Ha poucas evidéncias que um rapido resfriamento, mesmo em climas
frios, ap6s o periodo de Cura Térmica, traz prejuizos para a resisténcia e a
durabilidade. Testes mostram que para elementos pré-moldados de concreto o
resfriamento & lento e ocorre a uma taxa de 6°C por hora, durante as primeiras
4 horas de exposi¢do e, ndo mais que 4°C por hora, para um segundo periodo

de 4 horas; e, ndo maior que 2°C, para um terceiro periodo, quando exposto a

temperatura muito baixa. Essas baixas taxas de resfriamento sugerem que o

choque térmico néo influencia o pré-moldado. Varias investigagdes constatam
que o rapido resfriamento raramente afeta os produtos do concreto. No
entanto, o rapido resfriamento pode causar a formagdo de fissuras na
superficie ou em toda a espessura do elemento. Assim, uma baixa taxa de
resfriamento tem sido recomendada (DE MELO,1996).

Outros aspectos relevantes a serem considerados no processo de cura
térmica séo: o efeito da cura térmica na resisténcia a penetragado de sulfatos,
na reagao alcali-silica, na estrutura do C-S-H, o efeito do ar incorporado na
cura, e o efeito na microestrutura (DE MELO, 1996).

YANG et al (2003) retrata a influéncia negativa da cura a vapor em
pontes da China, cujas pegas foram submetidas ao processo citado, com
temperatura de cura superior a 60°C. Devido a porosidade e presenga de
microfissuras que ocasionaram a formagdo da efringita retardada, essas
estruturas apresentaram o fendmeno de escamacéo e se tornaram suscetiveis
ao ataque de agentes agressivos. O autor destaca a importancia de novos
estudos para minimizar os efeitos negativos da cura a vapor em estruturas.

O processo de cura acelerada se apresenta com inumeras vantagens
quando relacionado com ganho de resisténcia nas primeiras idades, porém o

emprego do processo citado deve ser visto com cautela, para que os efeitos
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negativos da cura acelerada sejam eliminados ou minimizados.

3.4 Cura umida

A norma NBR 9479, (1994) define a camara Umida como um
compartimento fechado, isolado termicamente, climatizado, de dimensodes
adequadas para estocagem dos corpos-de-prova de argamassa e concreto
durante o periodo de cura, capaz de manter condigdes ambientais conforme as
exigéncias da norma citada.

Nesse processo de cura sao estabelecidos por norma dois fatores: a
temperatura e a umidade. A temperatura deve ser mantida através de
dispositivos de climatizagao, sendo necessario a previsdo de aquecimento ou
refrigeragdo conforme a necessidade, a faixa de temperatura prevista por
norma deve ser de (23 +2)°C. A umidade relativa do ar deve ser mantida com o
uso de aspersores, cortinas de agua ou outros dispositivos, evitando-se
escorrimentos diretos ou continuos sobre os corpos-de-prova, e essa nao deve
ser inferior a 95%.

Segundo NEVILLE (1997), a hidratagdo € bastante reduzida quando a
umidade relativa no interior dos poros capilares chega a valores abaixo de
80%. A hidratagdao a uma velocidade maxima pode se processar somente em
condigcbes de saturacgao.

A cura em camara umida saturada promove melhorias nas propriedades
mecanicas dos concretos uma vez que o0 processo assegura que as superficies
dos corpos-de-prova estocados mantenham-se Umidas durante todo o periodo
de cura e, ainda, o mesmo evita que as ag¢des desfavoraveis do sol e do vento
possam intervir na cura.

O processo de cura em camara Umida, teoricamente, simularia as
condicées de cura normal “in loco”, quando este processo €& realizado
adequadamente, tomando-se os cuidados de proteger o elemento a ser curado
dos efeitos das temperaturas elevadas e da evaporagédo. Todavia, é evidente
que a camara umida apresenta um controle de umidade e temperatura mais
rigoroso que as condi¢ées de cura realizada ao ar livre, por mais que se
providenciem dispositivos para controle da umidade e temperatura.
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Através da Tabela 4, observa-se a experiéncia de SOUZA COUTINHO
(1971), na qual corpos-de-prova foram ensaiados a compressao e a flexao

apés conservagao em trés condigdes diferentes de cura.

Tabela 4 — Corpos-de-prova ensaiados a diferentes condigbes de cura
fe Perda de agua
Perda de %

Kglcm2 Resisténcia

(%)

Cémara saturada 281 - 2
Cubo Com membrana

(Compressao) de cura 280 0 16
Ar livre 218 22 2,5

Camara saturada 41 = 5

Vigas Com membrana
(tragéo na flexao) de cura a6 12 1.7
Ar livre 29 29 8,2

Espécime Conservacio

Na pesquisa de SOUZA COUTINHO (1971) fica evidente os beneficios
que a cura em camara Umida saturada proporciona nas resisténcias
mecanicas, observando-se ainda que, entre os trés processos de cura, o unico
que nao apresentou perda de agua foi o de amostras curadas em camara

saturada.

3.5 Método da Maturidade

3.5.1 Generalidades

O dimensionamento de estruturas de concreto armado esta intimamente
ligado ao nivel de resisténcia a compressédo do material. Os critérios de projeto,
langamento da estrutura e sua capacidade de carga dependem da resisténcia
especificada ao material. Essa caracteristica mecéanica de fundamental
importdncia na engenharia de estruturas & definida como a resisténcia a
compressédo adquirida pelo material em condi¢gdes controladas de temperatura
e umidade apds 28 dias de sua produgéo [PINTO et al. (2003) citando a (NBR
6118-78)].

E comum a necessidade de se avaliar a resisténcia do material in loco,
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em outras idades diferentes aos 28 dias, seja por motivos inerentes as etapas
construtivas, quando se prevé carregamentos extras nos membros estruturais,
ou mesmo muitos anos apés a execugao da estrutura, quando se questiona o
comportamento estrutural frente a novos carregamentos ndo inicialmente
previstos (PINTO et al, 2003). Do mesmo modo a retirada das formas, dos
escoramentos, aplicagdes de cargas construtivas ou de servigo, e aplicagao de
protensédo sao alguns exemplos de atividades construtivas que s6 devem ser
planejadas ap6s o concreto ja ter adquirido um certo nivel de resisténcia ou
modulo de elasticidade (PINTO et al., 2002).

Pode-se, entdo, optar por extragdo de testemunhos e posterior
rompimento desses em ensaios de compressao axial. Alem de destrutivo, esse
procedimento geralmente é oneroso, envolvendo a mobilizagcdo de
equipamentos especificos e assim tornando dificil a obtengdo de um
mapeamento completo dos niveis de resisténcia adquiridos pela estrutura (ACI
Committee 228, 1998) citado por PINTO et al., (2003).

Outra maneira de se determinar as resisténcias que a estrutura
apresenta para uma determinada idade, sem recorrer ao procedimento citado
anteriormente, € o uso de ensaios nao destrutivos. A vantagem imediata esta
no fato da pega estrutural ndo ser danificada, podendo sua resisténcia ser

avaliada em qualquer idade. Dentre alguns dos métodos nao destrutivos

aplicados ao concreto, cita-se a esclerometria (relaciona dureza superficial com

resisténcia), o método da maturidade (relaciona o binémio idade-temperatura
com resisténcia) e o método de ultra-som (relaciona velocidade de propagagéo
da onda de ultra-som com resisténcia).

Segundo PINTO (2004) citando WHITING et al. (1994), foi desenvolvido
um trabalho nos Estados Unidos (EUA) no qual quatro métodos nao destrutivos
foram avaliados quanto a sua precisdo com respeito a estimativa da resisténcia
a compressdo de varios pavimentos. Concluiu-se que dentre os quatro
meétodos estudados (maturidade, velocidade do pulso ultra-sénico, cilindros
curados a mesma temperatura do pavimento e cilindros isolados
termicamente), a resisténcia a compressdo estimada pelo método da
maturidade foi a mais préxima da adquirida pelo pavimento, obtida através de
testemunhos.

EVANGELISTA (2002) citando a BS1881: Part201 (1986) define a
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maturidade como uma propriedade baseada nas medi¢gbes de temperatura
interna de um elemento de concreto, ao longo da pega, endurecimento e
estagios de desenvolvimento da resisténcia do mesmo.

O método da maturidade teve sua origem na Inglaterra devido aos
processos de cura térmica (McINTOSH, 1949; NURSE, 1949; SAUL, 1951),
onde existia a necessidade de um procedimento para avaliar os efeitos dos
parametros tempo versus temperatura sobre o desenvolvimento da resisténcia
para diferentes condi¢des de cura térmica.

Na década de 70 dois acidentes ocorreram causando a morte de
trabalhadores em Willow Island (EUA) e em Fairfax (EUA), e investigagdes
constataram que esses acidentes foram causados pela insuficiéncia da
resisténcia do concreto quando no momento de sua desforma. As reacdes de
hidratagcdo ndo se desenvolveram conforme o esperado, atingindo valores
inferiores aos necesséarios, devido a ocorréncia de temperaturas
inesperadamente baixas logo apés a concretagem (CARINO e LEW, 2001). O

conhecimento do desenvolvimento das propriedades mecénicas do elemento

estrutural com o tempo, sob o efeito de determinadas temperaturas de cura, é

imprescindivel para que se evite acidentes como os citados anteriormente e,
assim, o uso do método da maturidade pode estimar tais resisténcias.

O conceito basico do método é que a resisténcia varia em fungao do
tempo e da temperatura tendo como objetivo estimar o desenvolvimento das
propriedades do concreto relacionando-as com o histérico de temperaturas
durante o processo de cura. Para isso, o calculo & realizado através de
equagbes de maturidade em que sao envolvidos os parametros tempo e
temperatura. Segundo PINTO (1997) o método da maturidade permite estimar
a resisténcia a compressao de um elemento estrutural, a partir do seu histérico
de temperatura, e da caracterizacdo prévia da sensibilidade térmica do
concreto utilizado quanto as rea¢des de hidratagao, denominada de energia de
ativacao. A Figura 45 ilustra o desenvolvimento da resisténcia-maturidade de
uma mesma matriz de concreto submetida a baixa e alta temperatura de cura.
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Figura 45 — O “efeito cruzado” devido a diferentes temperaturas nas primeiras idades do
concreto durante o desenvolvimento das relagbes de resisténcia-maturidade
Fonte: CARINO e LEW (2001).

O método leva em conta o desenvolvimento da temperatura do concreto
durante a hidratagdo do cimento, o que é importante para 0 monitoramento do
desenvolvimento de sua resisténcia, especialmente no caso de construgées em
condi¢gbes ambientais adversas que poderéo influenciar as condi¢gées de cura.

A relagdo entre resisténcia e maturidade depende principalmente da
temperatura, do tipo de cimento, da relagéo a/c, do tipo de agregado (NEVILLE,
1997). Em estudos de PINTO (1997), alterando somente o tipo de agregado
ndo se verificou influéncia significativa na relagdo entre resisténcia a
compressao e a idade equivalente.

PINTO (2000) destaca a potencialidade do método da maturidade que é
bem maior do que somente estimar a resisténcia a compressao, ja que esse
método relaciona o conceito de maturidade com o desenvolvimento do grau de
hidratagdo do cimento. Desta forma, qualquer propriedade mecénica ou fisica
do concreto que seja relacionada com o grau de hidratagao, a principio, poderia
ser modelada pelo método da maturidade, como por exemplo: médulo de
elasticidade, resisténcia a tragdo do concreto e tempo de pega do concreto.

EVANGELISTA (2002) citando BS1881: Part201 (1986), destaca que as
limitagbes do metodo se devem ao fato das medigées estarem relacionadas a
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ensaios pontuais. Para considerar as variagdes internas do concreto torna-se
necessario uma grande quantidade de pontos a serem investigados

simultaneamente, 0 que resulta em um ensaio caro.

3.5.2 Conceito da maturidade

SAUL (1951) relaciona o conceito de maturidade com a resisténcia a
compressao, dando origem a Lei do Ganho de Resisténcia com Maturidade,
que se transcreve a seguir:

“Uma mesma mistura de concreto a um mesmo grau de maturidade
(medido como fungdo de temperatura e tempo) tem aproximadamente a
mesma resisténcia, qualquer que seja a combinagdo de temperatura e tempo
para atingir o grau de maturidade”.

Segundo esta lei, a influéncia da temperatura do concreto no
desenvolvimento de sua resisténcia a compressao pode ser anulado com a
utilizagdo do grau de maturidade. Por exemplo, uma mistura de concreto com
um fator a/c de 0,30 apresenta diversas curvas de desenvolvimento de sua
resisténcia a compressao com o tempo dependendo da temperatura de cura do
material. Com a utilizagao do método da maturidade, a idade do concreto é
transformada em grau de maturidade (ou indice indicativo de resisténcia
adquirida). Esse grau é obtido a partir das temperaturas do concreto através de
fungdes matematicas que relacionam o tempo e a temperatura.

CARINO (1991) propée entdao uma relagdo da maturidade com o grau
relativo de desenvolvimento da resisténcia a compressao, modificando a Lei de
Saul (1951):

“Uma mesma mistura de concreto a um mesmo grau de maturidade tem
aproximadamente a mesma resisténcia relativa qualquer que seja a

combinagéo de temperatura e tempo para atingir o grau de maturidade”.

Na utilizagao do Método da Maturidade, necessita-se o conhecimento
prévio do desenvolvimento da resisténcia com o tempo em pelo menos uma
condigao isotérmica de cura. Para as outras condigdes de cura, o ganho de
resisténcia do concreto é estimado a partir de fungdes de maturidade,
relacionando os parametros tempo e temperatura. A temperatura do concreto é
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a Unica variavel que afeta o desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo.
A composigao dos materiais, propor¢do da mistura, condigées de umidade, ou
outros fatores que possam influenciar o ganho de resisténcia, ndo sao

considerados.

3.5.3 Funcgoes da maturidade

As fungdes de maturidade que relacionam o tempo e a temperatura
estdo dispostas em duas categorias: as empiricas e as que levam em

consideragéo o desenvolvimento da hidratagdo do cimento.

Fungoes empiricas

McINTOSH (1949) propés inicialmente que a taxa de ganho de
resisténcia do concreto € diretamente proporcional a diferenga entre a
temperatura do material e a temperatura abaixo da qual as reagbes de
hidratagéo néo ocorrem, indicando a temperatura de -1,1°C.

NURSE (1949) sugeriu que o simples produto do tempo versus
temperatura seria capaz de representar os efeitos de cura a vapor no ganho de
resisténcia a compressao. Esse autor acreditava que este procedimento seria
capaz de levar em consideragao agregados diferentes e misturas diversas.

O fator de maturidade pode ser calculado a partir de um histérico de
temperaturas, utilizando-se uma fungao de maturidade. A fungéao de Nurse-Saul

é apresentada a seguir:

M(t)=3(T -T )t

(Equagédo 1)

Onde:

M(t) = fator de maturidade a idade t, em °C.h;
At = intervalo de tempo, em h;
T = média da temperatura em um intervalo de tempo At, em °C;

T, = temperatura de base, em °C.
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A temperatura de base é a temperatura limite abaixo da qual o concreto
nao mostra sinais de aumento de resisténcia com o tempo, sendo essa
temperatura considerada entre —12°C e -10°C [EVANGELISTA (2002) apud
(GONCALVES, 1986; ACI228, 1989; BUNGEY, 1989, NEVILLE (1997)].
NEVILLE (1997) mostra que para temperaturas de cura entre 0°C a 20°C a
temperatura de base é de — 10°C, e para temperaturas mais elevadas pode ser
mais adequado uma temperatura de base mais alta.

KIM et al. (2002), observou que o método da maturidade poderia ser
também aplicado para estimar a resisténcia de concretos curados a
temperatura ambiente. Utilizando uma temperatura de base de —10°C, o autor
analisou os resultados de laboratorio de diversos pesquisadores comprovando
a eficacia do método, para qualquer histérico de temperatura.

A fungao de Nurse-Saul € baseada em observagdes empiricas. Quando
amostras de diferentes concretos sdo colocadas sob temperaturas distintas nas
primeiras idades, a fungdo de Nurse-Saul ndo representa corretamente o efeito
da temperatura de cura no ganho de resisténcia. Entretanto, a fungdo de
Nurse-Saul foi muito difundida devido a sua simplicidade (CARINO, 1991).

RASTRUP (1954) introduz o termo de idade equivalente (t¢). Neste caso,

admite-se que o concreto atinja 0 mesmo grau de maturidade que atingiria caso

tivesse sido mantido continuamente a uma temperatura de referéncia até a
idade te. Usualmente utiliza-se a temperatura de 20°C como temperatura de
referéncia. Neste caso, calcula-se o tempo necessario para atingir o mesmo
grau de maturidade que seria atingido caso a temperatura durante a cura do
concreto permanecesse constante a 20°C.

A fungao de Nurse-Saul em idade equivalente assume a seguinte forma:

t T-To
te=Z——-A!‘
= T T (Equacéo 2)

Onde:

T, = temperatura de referéncia, em °C;
T, = temperatura de base, em °C;
t, = idade equivalente na temperatura de referéncia Tr, em h;
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At = intervalo de tempo, em h.

Fungoes com relagado a taxa de hidratagao

Rastrup em 1954 sugeriu uma equagao baseada na observagao de que

em geral uma reagao quimica dobra a sua velocidade a cada acréscimo de
temperatura de 10°C.

(Equagao 3)

!
te = Zz(T_Tr)HO.At
0

Onde:

te = idade equivalente na temperatura de referéncia, em h;

T = temperatura absoluta do concreto durante o intervalo de tempo At,
em °C;

T, = temperatura de referéncia, em °C;

At = intervalo de tempo, em h.

Entre as fungdes mais usuais para o estudo da maturidade, destaca-se a
funcdo desenvolvida por Freiesleben-Hansen e Pedersen (fungao denotada de
FHP) baseada no modelo de Arrhenius para dependéncia de uma reacgao
quimica com a temperatura. A fungdo de FHP é apresentada na equacgéo 4. Ela
necessita de um parametro relativo a sensibilidade térmica da reacao,
chamado de energia aparente de ativagéo Ea.

(Equacéo 4)

Onde:

to = idade equivalente na temperatura de referéncia, em horas;
E, = energia aparente de ativagdo, em J/mol;
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R = constante universal dos gases (8,314 J/mol.K),

T = temperatura absoluta do concreto durante o intervalo de tempo At,
emK;

T, = temperatura de referéncia, em K;

At = intervalo de tempo, em horas.

A fungdo de FHP, embora seja de maior complexidade, é a que melhor
representa o real efeito da temperatura na velocidade das reagdes de
hidratagdo do cimento. Entretanto, para a sua utilizagdo, & necessario o
conhecimento prévio da energia aparente de ativagcdo das reagdes de

hidratagéo do cimento.

3.5.4 Relagdes no desenvolvimento da resisténcia

Pesquisas realizadas na Cornell University estudaram o uso do método
da maturidade em concretos de alto desempenho (PINTO E HOVER, 1996). A
fungao de maturidade baseada na equagao de Arrhenius (ASTM C 1074, 1998)
foi utilizada para analisar o efeito da temperatura no ganho de resisténcia,
envolvendo cinco tipos distintos de condigbes de cura para que abrangesse
varias condigdes de campo. O cimento utilizado foi o Portland Tipo | americano
- correspondente ao cimento tipo | nacional — e adi¢gao de silica ativa de 10%
da massa de cimento na composi¢édo de CAD.

PINTO E HOVER (1996) consideraram trés diferentes funcdes para
representar o desenvolvimento da resisténcia como funcdo do fator de

maturidade:

1) Equacado exponencial sugerida por Freiesleben-Hansen e Pedersen
(CARINO, 1991):

e
Je = feoo. exP(EJa (Equag&o 5)
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Onde:

M = fator de maturidade, em horas.°C;

f. = resisténcia a um dado fator de maturidade M, em MPa;

fex = resisténcia a uma maturidade infinita — correspondente a completa
hidratagdo do cimento, em MPa;

7 = constante de tempo, em horas;

o = parametro de forma.

2) Funcéao “linear-hiperbdlica” que incorpora o conceito de maturidade
“offset” (KNUDSEN, 1984):

k.(M — Mo)
1+ k.(M — Mo)

fe = fewo

(Equacgéo 6)

Onde:

M = fator de maturidade, em horas.°C;
M, = fator de maturidade “offset” - onde comega o desenvolvimento da
resisténcia, em horas.°C;

k = constante.

3) Equacgao “parabdlica-hiperbdlica” proposta por KNUDSEN (1984):

Jk(M - Mo)

1+ k(M - Mo)

Je= fewo

(Equacgéo 7)

Onde:

M = fator de maturidade, em horas.°C;
M, = fator de maturidade “offset” - onde comega o desenvolvimento da
resisténcia, em horas.°C;

k = constante.
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A intensidade da evolugdo da resisténcia devido a temperatura da cura
difere para os trés modelos resisténcia-maturidade. Os resultados obtidos por
PINTO E HOVER (1996) vao de encontro com os obtidos por CARINO et al.
(1992), que concluiu que a temperatura de cura nao afeta significativamente a
resisténcia ultima (S,) de argamassas de alta resisténcia.

PINTO(1997), ao pesquisar trés modelos (hiperbdlico, parabdlico-
hiperbdélico e exponencial) de curvas relacionando resisténcia e idade
equivalente para temperatura de 20 °C, e usando a idade equivalente calculada
pela fungao maturidade (FHP) proposta por Freiesleben Hanson e Pedersen,
constatou que o modelo hiperbélico se ajustou melhor os dados obtidos

experimentalmente.

3.5.5 Aplicagdao do Método da Maturidade na construcgao civil

Os procedimentos para a utilizagdo do método da maturidade estao
dispostos na ASTM C-1074 (1998). Esta norma permite ao usuario expressar a
maturidade em termos do fator temperatura-tempo (M) por meio da equagao de
Nurse-Saul, ou em termos de idade equivalente (t¢) usando a equagéao FHP.

Essa norma estabelece os procedimentos para aplicar as relagbes entre
resisténcia a compressao e maturidade, e estimar a resisténcia a compressao
in loco. Além disso, também traz o procedimento para a determinagédo da
energia aparente de ativagao - E,.

Desde que seja realizada a estimativa da relagao entre a resisténcia a
compressdo e a maturidade em laboratorio, a aplicagdo do meétodo da
maturidade em campo pode ser realizada apenas monitorando o histérico de
temperaturas do concreto in situ. O fator de maturidade obtido em campo pode
ser convertido em resisténcia a compresséo a partir das relagdes obtidas em
laboratério como método ndo destrutivo de determinagdo da resisténcia a
compressao.

O monitoramento da temperatura pode ser feito com sensores colocados
no concreto, ainda em estado fresco, logo apés a moldagem, e posicionados
onde as condigbes de temperatura de cura sdo menos favoraveis e/ou as
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cargas estruturais sdo mais criticas. Esse procedimento & importante para que
ndo haja problemas na estimativa do tempo necessario para o inicio de
operagdes tais como descimbramento e aplicagéo de cargas de protenséo.

No método da maturidade, o histérico de temperatura do concreto é
convertido através de fungbes matematicas para um indice indicativo da
resisténcia adquirida (ou grau de maturidade). Duas misturas de concreto
idénticas, submetidas a duas condigbes distintas de temperatura e tempo, que
apresentem um mesmo grau de maturidade, possuem uma mesma resisténcia.
Em outras palavras, a mesma resisténcia & adquirida qualquer que for a
combinagdo de temperatura e tempo necessaria para atingir o mesmo grau
maturidade. Essa lei de maturidade é graficamente mostrada nas Figuras 46 e
47, onde uma mesma mistura de concreto foi curada isotermicamente em trés
temperaturas distintas avaliando-se sua evolugao de resisténcia a compresséao
com o tempo, conforme apresentado na Figura 46 (PINTO, 2004).

Segundo o autor, com a utilizagdo do método da maturidade, a idade
real do concreto (ordenada da Figura 46) é transformada em um grau de
maturidade, ou indice indicativo da resisténcia adquirida (ordenada da Figura
47). A resisténcia do concreto sera unica para um dado grau de maturidade (ou
idade equivalente) independentemente de sua temperatura de cura. Esse grau
de maturidade é obtido a partir das temperaturas do concreto através de
fungbes matematicas que relacionam tempo e temperatura.

=
A
A

LT
af

idade (dias)

Figura 46 — Resisténcia a compressao axial com idade natural do concreto
Fonte: PINTO (2004)
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Figura 47 — Resisténcia a compressao axial com idade equivalente do concreto
Fonte: PINTO (2004)

3.5.6 Determinagdao da resisténcia a compressdao por meio da

equacgao de Nurse-Saul

Os procedimentos a seguir apresentam de forma explicativa e ilustrativa
as aplicagbes do método da maturidade, através do uso das equagdes de

Nurse-Saul, e de Freiesleben Hanson e Pedersen, respectivamente.

Nurse-Saul
1° etapa: Ensaios de Laboratério.

1° passo:

Sao moldados corpos-de-prova cilindricos de concreto (1) com 0 mesmo
trago a ser utilizado na obra. Estes, sob determinado tipo de cura, onde
a temperatura e o tempo sdo monitorados (2), fornece o histérico de
temperaturas (3), conforme apresentado na Figura 48.
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Figura 48 - corpos-de-prova, com monitoramento de tempo e temperatura e histérico de
temperatura.

2° passo:

Estabelecem-se idades de rupturas durante o processo de cura, e plota-
se o grafico das idades reais (laboratério) com os valores respectivos
das tensées (4), como observado na Figura 49.
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Resisténcla & compressfio X idade (laboratério)

!

idade real (horas)

Figura 49 — Grafico resisténcia a compressao x idade, obtido em laboratério.

3° passo:
Utilizando-se a equagdo de Nurse-Saul, com o histérico de
temperaturas, e as respectivas tensdes obtidas durante a cura, obtém-se
o grafico de resisténcia a compressao x Fator de Maturidade (FM) (5),
como mostrado na Figura 50.

&)

Resisténcia 4 compresséo X fator de maturidade (laboratério)

)

L ]

fc (MPa)

fator de maturidade
(horas.*C)

Figura 50 — Grafico resisténcia & compressao x fator de maturidade, obtido em laboratério.

4° passo:
o E tragada uma linha de tendéncia que melhor se ajuste aos dados,

obtendo-se assim uma fungao continua (6), como ilustrado na Figura 51.
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Resisténcia & compresséic X fator de maturidade (laboratério)

4

7

fator de maturidade
(horas.°C)

fc (MPa)

Figura 51 — Grafico resisténcia a compresséo x fator de maturidade, acrescido de linha de
tendencia obtido em laboratério.

2° etapa: Ensaios “in loco”

1° passo:

Durante a concretagem das pegas sédo instalados termopares em partes
das estruturas (7) para registro da temperatura, para confec¢do do

histérico de temperatura (10). Dois procedimentos podem ser seguidos.
No primeiro caso sdo acoplados maturimetros (8) a estrutura que
fornecem valores diretos do fator de maturidade, e no segundo caso
multimetros (9) com monitoramento do tempo, como pode ser observado
na Figura 52.
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(10)

Histérico de temperatures (In loca)

Idade real horas)

Figura 52 — Monitoramento da estrutura.

2° passo:

Para a execugao de uma etapa, por exemplo, a desforma, utiliza-se o
grafico (5), onde o dado de entrada é uma resisténcia a compressao
necessaria para a operagao que se deseja realizar e o dado de saida é
um fator de maturidade obtida em laboratério (11). Qualquer combinagéao

(tempo x temperatura) obtidos “in loco” fornece através da curva

experimental, a resisténcia a compressdo que a pec¢a apresenta no

tempo, como apresentado na Figura 53.

AVA
AVAVAY

3 4 5 6 7 unespml 12: 13 44 15 1o .11

18



1

Resisténcia & compressfic X fator de maturidade (laboratéric)

)

Figura 53 — Grafico resisténcia a compressao x fator de maturidade.

Freiesleben Hanson e Pedersen

1° etapa: Ensaios de Laboratério.

1° passo:

O primeiro procedimento a ser tomado, é a determinagdo da Energia

Aparente de Ativagao (E,;) através de ensaios em corpos-de-prova
cilindricos em concretos, ou em cubos em argamassa (1). Esses sédo
acondicionados em ambientes climatizados com temperatura controlada,
em pelo menos trés condigées isotérmicas diferentes (2). Realiza-se
entdo a ruptura dos corpos-de-prova para cada uma das condigdes,
através de procedimentos preconizados pela ASTM C 1074-98. A Figura
54 ilustra esse procedimento.
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EA

Figura 54 — Esquema para determinag&o da energia de ativag3o E,.

2° passo:

De maneira semelhante ao processo de Nurse-Saul sdo moldados
corpos-de-prova cilindricos de concreto (4) com o mesmo trago a ser
utilizado na obra, submetidos a um determinado tipo de cura, onde a
temperatura e o tempo sdo monitorados (5), fornecendo o histérico de
temperaturas (6), conforme apresentado na Figura 55.
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Histbérico de temperaturas (laboratorio)
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temperatura ("C)

idade real (horas)

Figura 55 — corpos-de-prova, com monitoramento de tempo e temperatura e histérico de
temperatura.

3° passo:

Estabelecem-se as idades de rupturas durante o processo de cura, e
plota-se o grafico das idades reais (laboratério) com os valores
respectivos das tensdes (7), como observado na Figura 56.

@

Resisténcla &4 compressfio X ldade (laboratério)

TENGAD X IDADE (LABORATORIO)

4

idade real (horas)

Figura 56 — Grafico resisténcia a compresséo x idade, obtido em laboratério.

AVA
AVAVAL

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespml 12: 13 44 15 1o .11

18



4° passo:

o Através da equagdo de Freiesleben Hanson e Pedersen, o histérico de
temperaturas, e as respectivas tensées obtidas durante a cura, plota-se
o grafico de resisténcia a compressdo x idade equivalente a uma
temperatura de referéncia (T,) (8), como apresentado na Figura 57.

(8)

Resisténcia a compresséio X idade squivalente a Tr (iaboratério)

4

idade equivalents a Tr (°C)

Figura 57 — Grafico resisténcia a compressao x idade equivalente a uma temperatura de
referéncia (T,), obtido em laboratério

5° passo:

o E tragada uma linha de tendéncia que melhor se adeqiie aos dados,

obtendo-se assim uma fung¢ao continua (9), como ilustrado na Figura 58.

(9)

Resisténcia a compresséio X Idade squivalente a Tr (aboratério)

i

idade equivaiente a Tr CC)

Figura 58 — Grafico resisténcia & compressao x idade equivalente a uma temperatura de
referéncia (T,) acrecido de linha de tendencia obtido em laboratério
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2° etapa: Ensaios “in loco”

1° passo:

Durante a concretagem das pegas séo instalados termopares em partes
das estruturas (10) para registro da temperatura. Assim, é realizado o
monitoramento dos parametros tempo e temperatura (11), gerando o
histérico da temperatura “in loco” (12), como observado na Figura 59.

(10)

L s e L e s s )

(12)

Histérico de temperaturas (In loco)

L

temperatura "C)

Idade real (horas)

Figura 59 — Monitoramento da estrutura (tempo x temperatura) e histérico de temperatura “in

2° passo:

loco”.

o Através do histérico de temperatura “in loco”, a equagéo de Freiesleben

Hanson e Pedersen, pode-se transformar a idade real da estrutura, em

termos de idade equivalente a uma temperatura de referéncia (T,), e
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obter a resisténcia a compressdo que a pega possui naquele instante.
Como exemplifica a Figura 60.

(13)

Resisténcla 4 compresséo X Idade equivalente a Tr (laboratério)

4

e

-

1 2 »

idade equivalente a Tr (°C)

Figura 60 — Grafico resisténcia a compress&o x idade equivalente a uma temperatura de
referéncia (T,).

O Método da Maturidade, por sua facilidade de aplicagédo e pelos bons
resultados que o mesmo oferece , tem sido amplamente estudado, alguns
trabalhos que foram realizados sao apresentados a seguir:

PINTO (1997), avaliou os efeitos das temperaturas de cura, no

desenvolvimento das propriedades das propriedades de misturas de
concreto de alta resisténcia com silica, no estado fresco e endurecido,
utilizando para isto o Metodo da Maturidade.

OZKUL (2001) pesquisou a cura acelerada como uma maneira de se
antever as propriedades mecanicas dos concretos aos 28 dias, com isso
eliminando o tempo de espera ocasionado pela cura normal, e para isso
fez uso do Método da Maturidade.

SALVADOR FILHO (2001) avaliou as propriedades mecanicas de
Concretos de Alto Desempenho (CAD), submetidos ao processo térmico,
e posteriormente avaliados pelos Conceitos da Maturidade.

PINTO et al (2002), utilizou o método da maturidade para estimar “in
loco” as resisténcias de lajes;

PUNURAI (2003), estudou a aplicagdao do Método da Maturidade em
pavimentos de rodovias;

WALLER et al. (2003), utilizando o Método da Maturidade como
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ferramenta numeérica no controle de fissuragéo do concreto nas primeiras
idade;

TOPCU e TOPRAK (2004) em seus estudos afirmam que €& possivel
estimar a resisténcia aos 28 dias do concreto com tratamento térmico
por um periodo curto tais como 9 ou 21 horas;

PINTO (2004), analisou o uso do método em pavimentos de concreto.
SILVA (2004) estudou o comportamento mecanico do concreto com
adi¢ao de cinza de casca de arroz no concreto, curado termicamente a

vapor e analisados pelo Método da Maturidade.

3.6 Energia de ativagao

A energia de ativagdo, segundo os conceitos da quimica, pode ser
explicada da seguinte maneira: para ocorrer uma reagao quimica, as particulas
dos reagentes necessitam possuir uma quantidade minima de energia cinética
para poder transformar os reagentes em produtos. Assim, a energia de
ativagcao pode ser definida como a quantidade extra de energia necessaria para
produzir reagdo quimica em uma colisdo. A hidratacdo dos cimentos é uma
reagcao exotérmica, os reagentes estdo em estado de energia superior aos dos
produtos. A energia de ativagdo é entdao a diferenga entre o nivel de energia
necessario para ocorréncia da reagao e o nivel de energia dos reagentes, ou
seja, & a quantidade a mais de energia que os reagentes devem adquirir para
dar inicio a reacdo (PINTO, 1997, CARVALHO 2002). A Figura 61 apresenta o

processo da transformagéo dos reagentes em produtos.
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E, - Energia de ativagio

AE
Calor liberado

Processo de reacio

Figura 61 — Perfil de energia das reagdes
Fonte: BROWN (1991).

De acordo com a teoria da colisdo, a velocidade de qualquer etapa de
uma reagao quimica é diretamente proporcional ao:

e O nudmero de colisbes por segundo entre as particulas reagentes
envolvidas nessa etapa;
e A fragdo dessas colisées, que é efetiva.

Em uma colisdo, a quantidade de energia necessaria para produzir uma
reagdo quimica recebe o nome de energia de ativagdo. A uma mesma
temperatura, reagdes que demandam um valor muito alto de energia de
ativagao séo ditas reagdes lentas, ao passo que valores de energia de ativagao
baixos séo indicadores de reagdes que ocorrem rapidamente. Maiores valores
de E, indicam uma necessidade de energia maior para iniciar a reagéo,
implicando assim que essa reagdo sera mais vulneravel a influéncia da
temperatura CARVALHO (2002).

PLANE E SIENKO (1977) apresentam os fatores que influenciam a

velocidade das reagdes:

e A velocidade da reagdo quimica depende da natureza dos reagentes

quimicos porque a energia de ativagao é diferente de uma reagéo para a

outra;
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e A velocidade da reagdo depende da concentracdo dos reagentes,
porque o numero de colisbes aumenta quando se aumenta a
concentragao;

A velocidade da reacado depende da temperatura, porque um aumento
da temperatura faz as moléculas moverem-se mais depressa,
aumentando a freqiiéncia das colisées;

A velocidade da reagao depende da presenca de catalisadores, de
maneira com que as colisées se tornem mais efetivas.

Assim, a velocidade de qualquer reagao quimica é fungdo da chamada
taxa constante (k;), conforme a equagéao 09:

ki= Aexp(—E/RT) (Equago 8)

Onde:

ki = taxa constante;

A = constante ou fator de freqiiéncia, dada pela geometria;
E = energia de ativagdo, em J/mol;

R = constante universal dos gases (8.316 J/mol.K);

T = temperatura absoluta, em K.

O fator de frequéncia A é utilizado para quantificar a probabilidade de
que as colisées ocorram em diregées favoraveis ao inicio da reagado quimica,
com os atomos posicionados de tal maneira a possibilitar novas ligagées.

Uma grande parte das moléculas que se envolvem em reagdes
quimicas, nao reagem o tempo todo. Elas precisam colidir entre si, mas a
velocidade entre elas € muito alta. De fato, € necessario que elas possuam
uma certa energia (velocidade) para que possam romper uma barreira e
reagirem. Essa barreira € chamada energia de ativacéao (E).

Segundo alguns autores, entre eles ATKINS (1998) E LEVINE (1995),
citando ARRHENIUS, para todas as reagbées quimicas ordinarias (reagdes

simples como a do cimento Portland) e a maioria das reagées complexas, a
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energia de ativagdo é um parametro considerado constante, podendo ser

obtido pela equagéao de uma reta na forma da equagéo de Arrhenius.

3.7 Energia de ativacdao do concreto de cimento

Portland

Segundo COURTAULD e BRIAND (1960) e PAULINI (1988), citados por
CARVALHO (2002), o conceito de reagao quimica ativada nao é muito facil de
ser entendido dentro da quimica dos aglomerantes, em virtude do carater
espontaneo das reagdes de hidratagdo do cimento. Ainda assim, esse conceito
mostra-se apropriado para o entendimento da influéncia da temperatura na
hidratag@o e conveniente para a determinagéo da maturidade de argamassas e
concretos.

Em fungédo do elevado grau de complexidade das reagdes de hidratagdo
do cimento, a energia de ativagao € determinada a partir de uma fungdo que
relaciona a modificagdo de uma propriedade particular ao longo do tempo, a
uma determinada temperatura. Uma dessas propriedades pode ser a liberagdo
de calor de hidratagéo ou o grau de hidratagao (SILVA e AGOPYAN, 1998).

Para a reagao de hidratagdo do cimento, a utilizagdo do termo energia
aparente de ativagdo € mais apropriado, ja que a hidratagdo do cimento € um
processo heterogéneo envolvendo diversas reagdes quimicas ocorrendo
simultaneamente. Este conceito introduz um valor médio para a energia de
ativacao levando em consideragao as diversas reagées de hidratagdao dos
varios componentes do cimento. A hidratagdo do cimento Portland, portanto, é
vista como uma unica reagdo denominada com Energia Aparente de Ativacao
Ea (PINTO, 1997).

Segundo SILVA E AGOPYAN (1998), a Energia Aparente de Ativagao
da hidratagdo do cimento Portland pode ser determinada a partir de curvas
relativas entre o progresso de hidratagdo e o calor de hidratagado liberado a
uma dada temperatura. Alguns pesquisadores discutem a possibilidade da
energia de ativagao aparente ser obtida diretamente das curvas de calor de

hidratagdo acumuladas.
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Alguns autores, entre eles JAWED et al, (1983) D'ALOIA e
CHANVILLARD (1998) e BENAMEUR et al., (2000), citados por CARVALHO
(2002) afirmam que a energia de ativagdo ndo é constante em todos os
estagios de hidratagdo. Esta teoria é bastante questionada uma vez que a
energia de ativagdo € um parametro de ARRHENIUS considerada constante.
KIM et al ., (2002) propds a determinagdo da energia de ativagdo para se
estimar a resisténcia em idades avangadas levando em consideragdo a
temperatura e a taxa de variagdo do grau de hidratagcdo. Em suas conclusées,
a energia de ativagao aparente apresentava um decréscimo com a idade e a
temperatura, podendo corretamente superestimar os efeitos da temperatura no
desenvolvimento de resisténcias em idades avangadas. CARVALHO (2002)
citando GAUTHIER e REGOURD (1982) concluem que a Energia de Ativagao
pode ser tomada como constante durante a hidratagédo do concreto.

A determinagéo de E, pode ser feita tanto por testes mecanicos, como
por testes calorimetros. Os resultados obtidos dos testes mecanicos sao
interessantes na medida que eles tornam possivel calcular a energia de
ativagao através de testes de natureza bem conhecida, por exemplo, ensaios
de resisténcia a compressao preconizado pela ASTM C 1074-98 (CARVALHO,
2002).

WIRKIN et al. (2002) citado por SILVA (2004), compararam valores de
energia de ativagdo obtidas experimentalmente por testes mecanicos e
calorimétricos. O procedimento previu o uso de trés temperaturas de cura
(10°C, 20°C e 40°C). Os autores concluiram que os dois testes resultaram em
valores similares de E,, observando uma diferenga maxima perto de 3 kJ/mol.
Ainda nesse estudo, os autores se propuseram a verificar a influéncia da

adigao de superplastificante no valor final de Ea para os dois testes realizados,

concluindo que sua influéncia é desprezivel dentro da cinética de hidratagéo do
concreto estudado, principalmente quando comparada a da temperatura.

Em pesquisas realizadas para determinagao da energia de ativagdo em
cimentos nacionais PERES et al. (2003) obtiveram os resultados mostrados na
Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores de E, encontrados experimentalmente

Fonte: (PERES et al, 2003)

Cimento

Energia de Ativagéo (kJ/mol)

CP-I-S

35,4

CP-II-F-32

31,4

CP-Il-Z-32

31,3

CP-llI

57,0

CP-IV

50,4

CP-V

43,9

Segundo ASTM C 1074-98, citada por SILVA (2004), algumas limitagdes

da aplicagao desse procedimento devem ser observadas:

O concreto deve ser mantido em condigées de cura que permitam a

hidratagéo do cimento;

O método ndo prevé a longo prazo os efeitos da temperatura a que o

concreto foi submetido nas primeiras idades;

O meétodo precisa ser acrescido de outras indicagdes da resisténcia

potencial da mistura de concreto em questao.

Para a aplicagdo do Método da Maturidade se faz necessario a

determinagédo da energia de ativagao, através de uma mistura do concreto, ou

da argamassa que representa aquela mistura (CARVALHO, 2002).

3.8 Propriedades mécanicas

Resisténcia a compressao

Segundo JUDICE et al., (2000) citando [MEHTA & MONTEIRO (1994);
WECHARATANA e LIN (1992)], estudos experimentais mostraram que as

fibras pouco influenciam a resisténcia a compressao dos concretos. A ruptura

de corpos-de-prova de concretos com fibras ndo ocorre imediatamente apés o

inicio da primeira fissura, pois a agao de ponte das fibras & ativada.
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Médulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade esta relacionado com as caracteristicas
elasticas do material e € uma medida de sua rigidez. Apesar do comportamento
nao linear do concreto, &€ necessaria uma estimativa do mesmo para determinar
as tensdes induzidas pelas deformagdes associadas aos efeitos ambientais
MEHTA & MONTEIRO (1998).

A adicao de fibras no concreto pouco influi no médulo de elasticidade
longitudinal do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994, CASANOVA e ROSSI,
1997, WECHARATANA e LIN, 1992).

A determinagéo dessa propriedade pode ser realizada por ensaios
experimentais ou estimada através de abordagem empirica que utiliza as
relagées estabelecidas para os cdédigos nacionais no tocante ao concreto. Na
Tabela 6 sao relacionados alguns desses codigos e suas equagdes empiricas
que serao realizadas a posteriori neste trabalho.

Tabela 6 — Equacbes empiricas de médulo de elasticidade em GPa
Norma Equagéo

NBR 6118 (2003) E, =5600. fck fck em MPa
(Equacéo 9)
ACI 363-92 Ec=3320./fc+6900 fc em MPa
(Equacdo 10)
NS 3473 E, =9975.¢. ) fc em MPa
Cédigo Noruegués (Equacao 11)
CEBFIB(1990) | E, =101203/(fck +816) fckem MPa
(Equagdo 12)

CAN A23.3 - M90 E =5(f)" fcemMpa
Cédigo Canadense (Equac3o 13)

Ensaio de tenacidade

A determinagdo da resisténcia a tragao nos concretos reforcados com
fibras € realizada através de ensaios em vigas, que fornece o valor da
Tenacidade, utilizada no dimensionamento de pegas estruturais.

Para a realizagdo do ensaio, para garantir uma qualidade na curva de
carga por deslocamento vertical, utiliza-se o controle eletrénico de

deslocamento através de um transdutor LVDT (Linear Voltage Diferential
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Transducer). O LVDT deve ser apoiado em um suporte denominado “yoke”
(JSCE-SF4, 1984). A Figura 62 ilustra esse dispositivo. Segundo FIGUEIREDO
(2000) citando BANTHIA e TROTTIER, 1995) esse sistema & apontado como
aquele que oferece maior confiabilidade de dados. As dimensdes dos corpos-

de-prova e os cuidados que se deve proceder antes do ensaio estdo prescritas
pela Norma Japonesa JSCE SF-4 (1984).

FIXACAO
DO“YOKE™ NO
CP ALINHADO
AO CUTELO

ANTEPARO DA
AGULHA DO LVDT
FIXADONO TOPO
DO CP

'UTELOS
“YOKE”

T

——1VDT

N

P )

BASE DA PRENSA

N L

CUTELOS

Figura 62 — Posicionamento do corpo-de-prova, LVDT e cutelos no ensaio de tragdo na flexao

2 3 4 5 6

7

com o sistema “yoke”
Fonte: Figueiredo (2000)
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4 Programa experimental

O programa dos ensaios experimentais desenvolvidos nesta pesquisa foi

organizado em cinco etapas:

Primeira Etapa - Consistiu na determinagéo dos tragos dos concretos a
serem usados. Para tanto, foram utilizados como parametros os valores
em massa e as curvas granulométricas dos agregados empregados na
composigao do concreto das aduelas do tinel do metr6 da cidade de
Sao Paulo. O objetivo principal foi desenvolver tragos, com os agregados
disponiveis na regidao noroeste do Estado de Sao Paulo porém, com o
mesmo cimento, tipos de fibras e superplastificante utilizados na
composicdo do concreto das aduelas, mantendo-se as resisténcias
mecanicas dos concretos semelhantes.

Segunda Etapa - Foram realizados ensaios para determinagdo da
sensibilidade térmica E, dos concretos, para posterior aplicagdo do
Método da Maturidade;

Terceira Etapa - Os concretos reforgados com fibras foram submetidos
aos processos de cura térmica a vapor e cura em camara umida
saturada, ambas com monitoramento de tempo e temperatura, e
posteriormente avaliados pelo Método da Maturidade;

Quarta Etapa - Consistiu na moldagem de vigas que foram curadas
termicamente e em cura ambiente, ensaiadas a tenacidade para verificar

os efeitos da temperatura elevada nessa propriedade.
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Quinta Etapa — Para avaliar os efeitos da cura térmica na resisténcia a
compressédo das aduelas, foram ensaiados corpos-de-prova com e sem
isolamento térmico, simulando dessa maneira os pontos mais favoraveis

e desfavoraveis de cura.

4.1 Fabricagao dos concretos

e Materiais utilizados

Os ensaios de caracterizagédo, a denominagao e a origem dos materiais
utilizados para a produgdo dos concretos reforgados desta pesquisa sao

descritos a seguir:

Cimento

O cimento utilizado nas misturas de concreto foi o CPV ARI RS,
resistente a sulfatos, proveniente da fabrica Ciminas localizada em Pedro
Leopoldo — MG. Realizaram-se ensaios de caracterizagao fisica, quimica e
mecanica segundo as especificagbes das normas. Os ensaios de
caracterizagdo previstos nas normas brasileiras realizados foram: Cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial NBR — 5733 (1991); Cimento Portland e
Outros Materiais em Pé — Determinagado da Finura por Meio da Peneira 0,044
mm NBR - 9202 (1985); Cimento Portland — Determinagdo da Finura pelo
Método de Permeabilidade ao Ar (Método de Blaine) NBR/NM — 76 (1998);
Agregado em Estado Compactado e Seco — Determinagdo da Massa Unitaria
NBR - 7810 (1983). Cimento Portland e Outros Materiais em P6 -
Determinagdo da Massa Especifica NBR/NM - 23 (2000); Cimento Portland —
Determinagcdo da Resisténcia a Compressdao NBR-7215 (1996) e Cimento
Portland — Determinacdo do Tempo de Pega NM 65 (1996) Através da Tabela
7 apresentam-se as caracteristicas fisicas e quimicas, obtidas do cimento CPV
ARI RS.
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Tabela 7 — Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento CP V ARI RS
Referéncia 22758 Especificagdes
Amostra 16 NBR-5733
Data da coleta /03 03.05.2004 min. mMax.
Finura Peneira 200 (% retida) 0,07 - 6,0

Finura Peneira 325 (% retida) 22 -
Superf. espec. Blaine (cm?/g) 4429 3000
Densidade aparente  (g/cm?) 0,96
Densidade absoluta  (g/cm 3,12
Agua de consisténcia | _gramas 150
da pasta (%) 30,0
Inicio de pega (h:min) 03:00

Expansdo em auto-clave (%) 0,023
Consisténcia gramas 150
Resisténcia argamassa alc 0,48
a Data de moldagem 04.05
Compressio Resisténcia a 03 dias 35,6
Axial compressdo 07 dias 43,2
(MPa ) 28 dias 49,4
Perda ao fogo 3,42
Insollveis 0,84
Si0; 20,88

Fez0; 2,29

Al20s 7,34
Ca0 60,43
Mgo 2,02
SOs 2,59
Na:O 0,16
K20 0,77

Equiv alcalino Na:O 0,61
Cal livre em CaO 1,17

Areia natural

A areia empregada é proveniente do rio Parana do Porto de Areia Nossa
Senhora Aparecida, na regido de Castilho — SP. Para sua caracterizagao fisica
0s ensaios preconizados pelas normas sao apresentados a seguir: Andlise

granulométrica NBR - 7217 (1987); Massa especifica na condigdo saturada

superficie seca (S.S.S.) e ensaio de absorgdo NM - 52 (1996); Materiais
pulverulentos NBR — 7218 (1987) e Matéria organica NM — 49 (1996). A curva
granulométrica correspondente a areia natural utilizada no concreto da

pesquisa é apresentada na Figura 63.
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Figura 63 - Distribuigdo granulométrica da areia natural.

As caracteristicas fisicas da areia natural podem ser observadas na
Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas da areia natural

Peneiras % Retida Acumulada
(mm) | 0,075 0,149 | 0,297 | 0,596 | 1,19 | 2,38 | 4,76 |6,3| 9,51

Areia | 100 98 83 | 45 19 7 2 (1] 0

1

massa especifica massa unitaria
didmetro | médulo

maximo de aparente | aparente

(glem’) | (glem®) (aecon | faicaan

4,76 2,54 2673 | 2,631 ; , NR* NR*

*NR ensaio nédo realizado

Areia artificial

A areia artificial, de origem basaltica, € proveniente do processo de
britagem de britas n° 1, sendo sua origem da cidade de Mongbées — SP -
Mineradora Grandes Lagos. Os ensaios, previstos pelas normas brasileiras,
para sua caracterizagdo realizada foram: Andlise granulométrica NBR - 7217
(1987); Massa especifica na condigdo saturada superficie seca (S.S.S.) e
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ensaio de absorgdao NM - 52 (1996); Materiais pulverulentos NBR - 7218
(1987). A curva granulomeétrica correspondente a areia artificial utilizada na
pesquisa & exposta na Figura 64.

~ o
o o

¥ 8 88 83
% retida acumulada

Especificagéo Zona
3

= NAWAS
|| =O=AreiaArtificial . \w

0,01 | e ! 1 10

-
o

abertura (mm)

Figura 64 — Distribuigdo granulométrica da areia artificial.

As caracteristicas fisicas da areia artificial € mostrada na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas da areia artificial.
Peneiras % Retida Acumulada

(mm) 0,149 | 0,297 | 0,596 | 1,19 | 2,38 | 4,76 |6,3| 9,51
Areia 89 82 66 | 38 | 7 | 0 0| o

massa especifica massa unitaria
didmetro | médulo
méaximo de

iy R 2as Seco aparente apf‘r;nlo

wenn | @ e

476 2,82 2,852 [ 2802 | i NR* NR*
*NR ensaio néo realizado

Brita n° zero (0)

As britas utilizadas, n° zero (0) e n° 1, sdo de origem basaltica, oriundas
da cidade de Mongdes —SP — Mineradora Grandes Lagos. Sua caracterizagao
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foi realizada através dos ensaios previstos
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nas normas brasileiras, a saber:

Andlise granulométrica NBR - 7217 (1987); Massa especifica na condigao

saturada superficie seca (S.S.S.) e ensaio

Materiais pulverulentos - NBR - 7218

de absorgdo NBR — 9937 (1987),
(1987). A curva granulométrica

correspondente a brita n°® 0 (zero) utilizada na composigdo do concreto da

pesquisa é apresentada na Figura 65.

\

i [ [ T T T7T
—— Especificagdo B 0

w
o

Q-
AN

=== Brita 0

[+
o

10

-
o

[+2]
[=]

—_ [ 8] w p- (4]
[=] (=] o [=] (=1
% retida acumulada

(=]

abertura (mm)

Figura 65 - Distribuicdo granulométrica da Brita n° 0 (zero)

As caracteristicas fisicas da brita n° 0 (zero) podem ser observadas na

Tabela 10.
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Tabela 10 — Caracteristicas fisicas da brita n° 0 (zero)
Peneiras % Retida Acumulada

(mm) | 0,149 |0,2979|0,5955| 1,19 [ 2,38 | 476 | 6,3 | 951|127 254 | 32,0
| Brita0 | 100,0 | 99,0 | 990 | 980 | 940 (390| 70 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00

matéria
massa especifica massa unitaria orgénica
didmetro (médulo

méaximo de
aparente | aparente
{(mm) finura 8.8.8. seco L 4%

(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (glem?)

9,51 530 | 2,800 2,770 : L NR* NR*
*NR ensaio no realizado

Brita n° 1

As britas utilizadas, n° zero (0) e n° 1, sdo de origem basaltica, oriundas
da cidade de Mongbdes —SP — Mineradora Grandes Lagos. Sua caracterizagao
foi realizada através dos ensaios previstos nas normas brasileiras, a saber:
Analise granulométrica NBR — 7217 (1987); Massa especifica na condigcao
saturada superficie seca (S.S.S.) e ensaio de absorgdo NBR — 9937 (1987);

Materiais pulverulentos — NBR - 7218 (1987). A curva granulométrica

correspondente brita n® 1 utilizada no concreto da pesquisa é mostrada na
Figura 66.
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Figura 66 — Distribuigdo granulométrica da Brita n° 1

As caracteristicas fisicas da brita n° 1 podem ser apresentada na Tabela
1L

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas da brita n° 1
Penelu' % R.ﬁda Acumulada
(mm) 0,60 | 1,19 | 2,38 | 476 | 6,30 | 9,51 | 12,7

Brita 1 , 100 | 100 | 100 | 100 100 99 94

massa especifica massa unitaria
didmetro | médulo

maximo de
(mm) finura $.8.8. seco aparente | aparente

d seca 4%
(glcm?) | (glem?) (glcm?) (g/cm?)

19,0 | 6,99 2,900 2,845 : ; NR* NR*
*NR ensaio néo realizado

Agua

A agua utilizada para amassamento da mistura foi a potavel da rede de

abastecimento publico da cidade de llha Solteira — SP.

Superplastificante

O superplastificante utilizado nos concreto foi o Glenium 51. A Tabela
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12 fornece suas caracteristicas, segundo dados do fabricante MBT

Indastria e Comércio Ltda.

Tabela 12 — Caracterizagéo do superplastificante Glenium 51
Fonte: (MBT Brasil)

Fungéo Principal Superplastificante 3° Geragdo

Base quimica Policarboxilatos

Aspecto Liquido viscoso

Cor Marrom
Densidade 1,067 a 1,107 g/cm3
pH 5a7
sélidos 28,5 a31,5%
viscosidade 95 a 160 cps

Fibras de ago

Foram utilizadas fibras de ago KSF 60, de segédo circular solta, com
ancoragem nas extremidades. Esta fibra é produzida pela Vulkan do Brasil

Ltda. A Figura 67 ilustra uma amostragem das fibras utilizadas, e na Tabela 13,

apresenta-se sua caracterizagao.

Figura 67 - Fibras de ago
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Tabela 13 — Caracterizagéo das fibras de ago
Fonte: Vulkan do Brasil

Obtencédo Trefilagéo de Fios
Matéria Prima Ago Carbono
Resisténcia a Tragdo > 1200 MPa (EN 10002)
Denominagdo Conforme EN 10016
Didmetro Nominal da Fibra 1,08 £0,1 mm
Comprimento Nominal 58,00 £ 4,0 mm
Razdo Nominal de Aspecto 53,70
Densidade 7850 kg/m3

Min 15 kg/m3

Dosagem (betoneira) Max 60 kg/m3

Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno utilizadas na pesquisa apresentam-se com o
nome comercial de Crackstop, produzida pela FITESA Fibras e Filamentos
Ltda, & de origem sintética, quimicamente inerte, imputrescivel, resistente ao

meio alcalino, ndo absorve agua e nao enferruja. A Figura 68 ilustra uma

amostragem das fibras utilizadas, e a Tabela 14, sua caracterizagéo.

Figura 68 — Fibras de polipropileno
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Tabela 14 — Caracterizagéo das fibras de polipropileno
Fonte: Fitesa.

Didmetro 18 micra
Comprimento 12 mm
Densidade 0,91

Cor Translucido a branco

Aparéncia Monofilamentos cortados
Area Superficial Especifica 225 m2 /kg
Temperatura de Amolecimento 125 - 155°C
Ponto de Fusdo 160 °C
Resisténcia Alcalina Alta

e Composicao dos concretos

O concreto reforgado com fibras de ago e com fibras de polipropileno
para a confecgdo das aduelas do tanel do metré da cidade de Sao Paulo foi
desenvolvido para atender as solicitagbes impostas durante sua produgao e
vida util. Esse material apresenta elevados valores de resisténcia mecanica,
uma vez que, quando submetido ao processo de cura térmica a vapor, ocorre
uma tendéncia na redugdo das mesmas.

Neste contexto, procurou-se desenvolver dois tragos de concreto com
caracteristicas mecanicas iguais a do concreto das aduelas do metrd, porém
com os materiais - agregados graudos e miudos - disponiveis na regiao de llha
Solteira — SP; utilizando o mesmo tipo de cimento, as mesmas fibras de ago
KSF 60 e as mesmas fibras de polipropileno Crackstop e o mesmo tipo de
superplastificante empregados na composi¢cdo original. Os valores do fator
agua/cimento (a/c), e a porcentagem de superplastificante em relagédo a massa
do cimento, também foram utilizados como parametros na tentativa de obter
resisténcias mecanicas semelhantes. Na Tabela 15 apresenta-se a composi¢ao
do concreto utilizada nas aduelas do metrd assim como as composig¢des
elaboradas para serem utilizadas nesta pesquisa, que foram denominadas
como CRFA (Concreto Reforcado com Fibras de Ag¢o) e CRFAP (Concreto
Reforgado com Fibras de Ago e Polipropileno) e na Tabela 16, os respectivos
abatimentos dos concretos pesquisados. Destaca-se que nao foram realizados
estudos de dosagens em argamassas, mas somente em concretos.
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Tabela 15 — Composigé&o do concreto utilizado no metré da cidade de S&ao Paulo
e nesta pesquisa

Tipo de Concreto — Consumo

Materiais Aduelas do metrd da
cidade de S#o Paulo CRFA CRFAP

Cimento CPV ARI RS 410,00 kg/m® 411,10 kg/m® 411,10 kg/m®

Agua 170,00 litros 168,55 litros 168,55 litros
Areia natural 363,00 kg/m® 436,00 kg/m’® 436,00 kg/m®
Areia artificial* *442,00 kg/m° **386,00 kg/m® *+386,00 kg/m®
Brita 0* *342,00 kg/m’ **365,00 kg/m® **365,00 kg/m®

Brita 1* *636,00 kg/m’ *738,70 kg/m® **738,70 kg/m®
Superplasticante 0,4%"*** 0,6%*** | 0,6%"***

Fibras de ago 40,00 kg/m’ 40,00 kg/m®
Fibras de polipropileno 2,00 kg/m®

40,00 kglm3

0 2,00 kg/m®
alc 0,415 0,41 0,41
*materiais provenientes da britagem do granito

**materiais provenientes da britagem do basalto
*** em relagéo a massa do cimento.

Tabela 16 — Resultado de abatimento (slump test) dos concretos da pesquisa
Tipo do concreto

Abatimento (cm)
1041
211
5 +1

Aduelas do metrd da cidade de Sao Paulo

Fibras de ago

Fibras de ago + Fibras de polipropileno

As curvas granulométricas e as caracterizagdes fisicas dos agregados
utilizados na obra do metré sédo apresentados a seguir:

Areia natural

A curva granulométrica correspondente a areia natural utilizada no
concreto das aduelas é apresentada na Figura 69.
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Figura 69 — Distribuicdo granulométrica da areia natural.

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagao
fisica da areia natural.

Tabela 17 — Caracteristicas fisicas da areia natural
Peneiras % Retida Acumulada

(mm) 0,149 | 0,297 | 0,596 | 1,19 | 2,38 | 4,76 |6,3| 9,51
Areia 92 | 50 g 4 0 0 o| o

massa especifica massa unitaria
didmetro | médulo

maximo de aparente | aparente
8.8.8. seco
(mm) finura (glem™ (glem?) seca 4%
(g/cm®) | (glem?)

0,60 1,38 2,698 2,695 | NR* NR*
*NR ensaio no realizado

Areia artificial

A curva granulométrica correspondente a areia artificial utilizada no

concreto das aduelas é mostrada na Figura 70.
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Figura 70 — Distribuigdo granulométrica da areia artificial.

Os valores obtidos no ensaio de caracterizagéo fisica da areia artificial
podem ser observados na Tabela 18.

Tabela 18 — Caracteristicas fisicas da areia artificial.
% Retida Acumulada

119 (2,38 | 476 |6,3|9,51
33|18 6 |0]| o0

0,149
94

0,297
88

0,596
63

massa especifica massa unitaria

¢do

(g/lcm?)

seco
(glcm?)

(%)

aparente

seca
(g/cm?)

aparente
4%
(glcm?)

0,60

2,88

2,629

2,609

NR*

NR*

*NR ensaio ndo realizado

Brita n° zero (0)

concreto das aduelas é apresentada na Figura 71.
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Figura 71 — Distribuigdo granulométrica da Brita n° O (zero).

Os resultados obtidos das caracteristicas fisicas da brita n°® 0 (zero)

podem ser observadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Caracteristicas fisicas da brita n° 0 (zero)

% Retida Acumulada
2,38 | 4,76 6,3 9,51 | 12,7

Peneiras
(mm)

0,297 | 0,5955| 1,19

Brita 0 976 | 961 945 | 883 | 82,56 30,3 0 0

massa especifica massa unitaria

didmetro | médulo

de
finura

maximo
(mm) 8.8.8.

(g/cm?)

seco

(g/cm®

aparente
seca

(g/cm?)

aparente
4%
(g/cm?)

48 2,609

| 473 | 2629

NR*

NR*

1 2 3 4 5 6 i

*NR ensaio nao realizado

Brita n°® 1

A curva granulométrica correspondente a brita n°® 1 utilizada no concreto

das aduelas € mostrada na Figura 72.
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Figura 72 — Distribuigdo granulométrica da Brita n® 1.

Na Tabela 20, sao apresentados os valores obtidos na caracterizagdo
fisica da brita n® 1.

Tabela 20 — Caracteristicas fisicas da brita n° 1

Peneiras % Retida Acumulada
(mm) 0,60 | 1,19 | 2,38 | 476 | 6,30 |951 | 127

Brita1 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 996 |98,7 | 916

massa especifica massa unitaria

didmetro
maximo
(mm)

médulo
de
finura

(g/cm?)

seco
(g/cm?)

aparente
seca

(g/cm?)

aparente
4%
(glcm?)

19,0

6,27

2,646

2,632

NR*

NR*

*NR ensaio ndo realizado

A seqiéncia de procedimentos adotados na produgdo dos concretos

desta pesquisa é apresentada a seguir; para a mistura utilizou-se uma
betoneira de eixo inclinado com capacidade de 300 litros.

Inicialmente adicionam-se os agregados graidos misturando-os por um
tempo de 30 segundos, para evitar possiveis perdas de material fino;
Em seguida adiciona-se 50% da agua e o cimento, misturando-os por
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um intervalo de tempo de 2 minutos e 30 segundos;

Apos esse tempo sdo adicionados os agregados miludos (areia natural e
areia artificial) sendo misturados por 3 minutos;

O passo seguinte € deixar em descanso a mistura, e com auxilio de uma
colher de pedreiro, efetuar a raspagem dos materiais aderidos junto as
paredes da betoneira;

Adiciona-se o superplastificante, e em seguida o restante da agua,
misturando-se por um periodo de 10 minutos;

Apo6s 5 minutos da adicdo do superplastificante, distribui-se aos poucos
sobre a mistura a fibra de polipropileno, e em seguida, as fibras de aco,
de maneira a se evitar a formagao de ourigos, e conseqiientemente uma

distribuicdo nao uniforme das mesmas na matriz.

4.2 Discussoes

4.2.1 Caracterizagdao dos materiais

Os materiais apresentaram curvas granulométricas semelhantes e
caracteristicas fisicas préximas, todavia cabe ressaltar que os materiais da
pesquisa (Brita n° 1, Brita n° O e areia artificial) apresentaram a quantidade de
material pulverulento superior ao material empregado no concreto do metrd, e
devido a esse fato, a porcentagem de superplastificante e fator agua/cimento
(a/c) foram alterados em relagdo ao trago de concreto das aduelas do metrd de
Sao Paulo.

4.2.2 Ensaios das propriedades mecanicas dos concretos

Nos estudos de composigao de tragos, a quantidade em massa do trago
empregado no concreto do metré foi utilizada como tentativa inicial, e
posteriormente foram obtidos os tragos CRFA e CRFAP.

Na produgéao das aduelas pré-moldadas, o adensamento é realizado por
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uma base vibratéria. Essa particularidade permitiu que nos estudos de
dosagens realizados, a resisténcia a compressao do CRFA e do CRFAP fosse
proxima a resisténcia do concreto utilizado nas aduelas, sem a necessidade de
se estabelecer valores minimos para abatimentos desses concretos.

Os valores das resisténcias a compressdao dos concretos da pesquisa
embora se apresentem inferiores, sdo préximos aos valores das resisténcias do
concreto das aduelas, como observado na Tabela 21.

Tabela 21 — Caracteristicas fisicas da brita n° 1
Tens&o dos Concretos
Aduelas do metré (MPa) CRFA (MPa) CRFAP (MPa)
52,4 50,25 49,83
65,0 61,96 61,79

4.3 Cura térmica

Para a realizagao do ensaio de cura a vapor, utiliza-se um forno de cura
térmica a vapor, que simula as condigbes reais de cura ocorrida nas industrias
de pré-moldados. O aparelho é constituido por um compartimento revestido
internamente com fibra isolante para reduzir perdas de calor e possui ainda um
reservatério de agua por onde o vapor € gerado. Este, por sua vez, é
distribuido uniformemente dentro da camara através de tubulagéao forgada, por
onde trés termostatos ligados a um microprocessador garantem que a
temperatura permanega num patamar pré-definido e com desvio padrao e
variancia otimizados. As Figuras 73 e 74 ilustram o equipamento utilizado nos

ensaios.
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Figura 73 — Equipamento de cura térmica Figura 74 — Detalhe do equipamento aberto

A quantidade de corpos-de-prova a serem moldados e curados, depende
do tipo de ensaio a ser realizado. Para analisar o comportamento mecéanico dos
concretos submetidos ao processo de cura térmica a vapor, sdo comparados
corpos-de-prova curados termicamente e posteriormente em camara Umida, e
corpos-de-prova submetidos somente a cura em camara umida, esses ultimos
com monitoramento da temperatura. Os procedimentos referentes ao ensaio

obedecem a seguinte metodologia:

Os corpos-de-prova de concreto confeccionados sdo vedados com filtro
plastico (fixado com fita adesiva) para evitar a evaporagdo da agua da
mistura, como observado na Figura 75;
Durante a cura, a temperatura € monitorada por termopares instalados
em trés corpos-de-prova. Para tanto, coloca-se um tubo de cobre de
pequeno didmetro com comprimento médio de 100 mm no interior do
concreto, sendo o mesmo preenchido com 6leo e vedado com massa de
calafetar na parte inferior. As sondas sao introduzidas por esse tubo
para registro da temperatura nos corpos-de-provas testemunho,
procedimento este apresentado na Figura 76. A captagédo dos dados é
realizada com multimetros digitais com sistema de aquisigdo automatico
e colocados na lateral do equipamento de cura;

lll.  Os corpos-de-prova séo distribuidos de maneira uniforme nas prateleiras
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do aparelho de cura térmica como mostrado na Figura 77; e os corpos-
de-provas que servem como testemunhos da temperatura séao
distribuidos igualmente na parte superior, intermediaria e inferior do
aparelho.

Um total de 3 corpos-de-provas sdo ensaiados a cada hora do ciclo,

quer seja para os ensaios de médulo de elasticidade (E), quer seja para

os ensaios de resisténcia a compressao (f;) como ilustra a Figura 78.
Nos ensaios de tenacidade em vigas, os corpo-de-provas sdo curados
em um ciclo Unico de 6 horas e ensaiados a posteriori na idade de 7

dias.

Figura 76 — Detalhe do cp com a sonda do
multimetro

Figura 77 — Detalhe do cp dentro do forno Figura 78 — Detalhe do cp sendo rompido
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4.4 Cura umida

Os procedimentos dos ensaios dos concretos reforgados com fibras,
deste trabalho, curados em camara umida saturada com monitoramento de
temperatura sédo apresentados a seguir:

Confeccionados os corpos-de-prova, os mesmos sdo vedados com filtro
plastico para evitar a evaporagédo da agua da mistura;
Trés multimetros sdo acoplados em corpos-de-prova para registro do

histérico de temperatura;
Os corpos-de-provas de concreto sdo colocados em camara Umida

saturada, sendo sua temperatura monitorada a cada 15 minutos nas
primeiras 72 horas; a cada 24 horas no periodo de 3 a 28 dias e a cada
7 dias até 56 dias. As figuras 84 e 85 ilustram o monitoramento dos
corpos-de-provas imediatamente apés a moldagem e em camara Umida,
respectivamente;

Séao realizados ensaios mecanicos em idades pré-estabelecidas; de 1, 3,
7, 14, 28, 56 e 91 dias. A Figuras 79, 80, 81 e 82 ilustram etapas do

ensaio;

06/11/2004

Figura 79 — Monitoramento dos corpos-de- Figura 80 — Multimetro, protegido em
provas apos a moldagem caixa de isopor
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Figura 81 — Monitoramento dos corpos-de- Figura 82 — Corpos-de-provas curados dentro
provas dentro da camara umida da camara umida

4.5 Energia de Ativagao Aparente (E,)

Para a aplicagdo do método da maturidade & necessario o conhecimento
do parametro de sensibilidade térmica da mistura, que avalia a dependéncia da
velocidade da reagdo de hidratagdo do cimento com a temperatura,
denominado de Energia Aparente de Ativagcdo (E;) dos concretos. Sua
determinagdo é proposta pela ASTM C-1074 (1998), a partir da resisténcia a
compressao do concreto. O procedimento de ensaio é descrito a seguir:

Estabelecem-se no minimo trés diferentes condigbes isotérmicas de
temperatura para sua determinagéo;

As amostras de argamassa ou do concreto devem ser colocadas em
moldes retangulares ou cilindricos, e os ensaios de ruptura obedecem as
prescricdes da NBR 5739;

Utiliza-se, a priori, a quantidade de amostras necessarias para a
realizagdo de 6 (seis) ensaios de compressdo axial. Para cada ensaio
realizado, rompe-se no minimo a quantidade de 3 corpos-de-prova, onde
se toma como valor representativo da ruptura a meédia aritmética entre

os trés resultados obtidos;

Apés a moldagem dos corpos-de-prova, os mesmos devem ser
transferidos a ambientes previamente climatizados, para cada uma das

temperaturas estabelecidas;
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Para a andlise dos dados conjugados resisténcia versus idade é
necessario que se encontre um ponto inicial para a sua curva resisténcia
x idade. Segundo a ASTM C 1074-1998, esse ponto inicial € adotado
sendo aquele no qual a sua resisténcia é de 4 MPa para argamassas e 5
MPa para concretos, resisténcias essas que permitem a transferéncias
das amostras da camara térmica ou da cdmara Umida para o banho
térmico;

As amostras submetidas a temperaturas mais elevadas, entre 40°C e
60°C, devem permanecer em camara térmica a vapor, com temperatura
controlada, até que essas adquiram resisténcia suficiente para a
transferéncia das mesmas para o banho térmico;

Do mesmo modo, as amostras ensaiadas a temperatura de 30°C, séo
mantidas em camara umida até que possam ser colocadas no banho
térmico. As Figuras 83 e 84 mostram a cadmara Umida e a camara
térmica a vapor utilizadas no ensaio, respectivamente;

Apoés terem alcangado 4 MPa ou 5 MPa, os corpos-de-prova devem ser
rapidamente transferidos para o banho térmico definitivo, o aparelho é
apresentado nas Figuras 85 e 86;

Com o tempo decorrido desde a adigdo de agua a mistura da argamassa
até a sua resisténcia de 4 MPa ou 5 MPa, calcula-se o tempo para as

rupturas seguintes com intervalos multiplos do tempo inicial. Como

exemplo ilustrativo, suponhamos que um corpo de prova necessitou de
10 h para atingir 4 MPa, logo, as rupturas futuras serao realizadas apés
20 h, 40 h, 80 h, 160 h e 320 h a partir da adi¢gao de agua a mistura.

Determinado o tempo que a amostra atinge esses valores, deve-se
ensaiar a ruptura os corpos-de-prova restantes, sendo que esses
ensaios sao realizados com o dobro de tempo do intervalo anterior,
conforme citado anteriormente;

Os calculos propostos pela (ASTM C-1074, 1998), fornecem o valor da
energia aparente de ativagao, levando em consideracao os dados do

ensaio realizado.
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Figura 85 — Banho térmico: vista externa Figura 86 — Banho térmico: vista interna

4.6 Ensaios mecanicos

Resisténcia a compressao

O ensaio de tensdo de compressdo obedece aos procedimentos
prescritos pela NBR 5739. Para a realizagdo do mesmo utiliza-se uma prensa
universal de capacidade de 100 ton. A norma citada estabelece a velocidade
de carregamento na faixa 0.3 a 0,8 MPa/seg. Para o concreto com fibras deste
trabalho estabeleceu-se a velocidade de 0,5 MPa/seg.

Antes da realizagdo do ensaio, os corpos-de-prova sdo capeados com
enxofre, para regularizagao da superficie, o capeamento do cp e o ensaio de

ruptura podem ser observados nas Figuras 87 e 88.
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Figura 87 — Detalhe do capeamento Figura 88 — Equipamento empregado no
ensaio resisténcia a compressao

Maddulo de elasticidade

A norma que estabelece os critérios para a determinagdo do médulo de
elasticidade (E.) € a NBR 8522. Apés o ensaio de resisténcia a compresséo,

utilizado para definir o limite do carregamento para a determinagdo do médulo

de elasticidade, acoplam-se ao corpo-de-prova dois extensdmetros, esses
indicam as deformagdes provocadas pelos carregamentos da prensa no
mesmo. Atraves de um sistema de aquisigdo de dados sdo registrados os
valores de carga-deformagéo, e determina-se através de um software o valor
do médulo secante do concreto. A prensa utilizada nesse ensaio € uma Emic
DL 2000, e o software para aquisi¢cdo e determinagdo do valor do médulo de
elasticidade € o Mtest versdo 3.0, e os procedimentos adotados no ensaio séo

descritos a seguir:

Realiza-se o ensaio de resisténcia a compressdo previamente, para
determinagdo da carga de ruptura, sendo utilizado o valor de 40% dessa
carga no ensaio de médulo de elasticidade;

Os extensdémetros sdo acoplados ao corpo-de-prova, e posteriormente o
mesmo € posicionado de maneira centralizada na maquina, como
mostra a Figura 89;

Antes da realizacdo do ensaio, o corpo-de-prova é carregado e
descarregado por 2 vezes consecutivas, como apresentado na Figura
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90;
IV.  Ensaia-se o mesmo até o valor de 40% da resisténcia a compresséo; e
apds o carregamento é cessado.

Figura 89 — Posicionamento dos Figura 90 — Ensaio do médulo de elasticidade
extensdmetros

Ensaio de tenacidade

A avaliagédo da tenacidade dos concretos pode ser realizada através de
ensaios preconizados por normas estrangeiras, entre elas, a JSCE SF-4
(1984), ASTM C-1018 (1994) e a EFNARC (1996). Neste trabalho, utilizou-se a
JSCE SF-4 (1984) ensaiando vigas de concretos, com dimensdes
estabelecidas por essa norma. A prensa com deformagao controlada utilizada é
do modelo 810, com capacidade de 10 toneladas, e utiliza para aquisigdo de
dados o software TestStar Il.

A recomendacédo da JSCE SF4 (1984) permite o uso de dois diferentes
tamanhos de corpos-de-prova. Para fibras maiores que 40 mm, vigas com
dimensbées de 150x150x450 mm (altura:largura:vdo) sao recomendadas,
enquanto que para fibras curtas, menores que 40mm, as dimensées devem ser
de 100x100x300 mm. A metodologia de ensaio € descrita a seguir:

O corpo-de-prova & previamente marcado em todas as faces laterais,

com as medidas correspondentes aos pontos de aplicagdo de carga e
apoios;

O mesmo & envolvido com filme plastico com a finalidade de evitar que
residuos de cimento danifiquem a prensa;
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O suporte do “yoke” & acoplado junto ao corpo-de-prova e este é
posicionado nas marcas estabelecidas previamente, e o corpo-de-prova
€ posicionado na prensa com deslocamento controlado, como se
observa na Figura 91;

Figura 91 — Viga posicionada para ser ensaiada

O LVDT apoiado no “yoke” é zerado, e o sistema de aquisicdo é
calibrado;

A prensa aplica determinados carregamentos, provocando
deslocamentos verticais no centro do corpo-de-prova, o sistema de
aquisicao registra no eixo das coordenadas o deslocamento vertical, e
no eixo das abscissas o valor do carregamento imprimido pela prensa, o
sistema de aquisi¢cdo de dados é apresentado na Figura 92;

|

Figura 92 — Sistema de aquisigdo de dados

No instante que o sistema de aquisi¢ao registra o deslocamento previsto

A,
AVAVEY

Tk
3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



pela norma, a prensa é descarregada.

Através do sistema de aquisigdo de dados serdo obtidas as curvas de
deslocamento vertical versus forga que serviram para o calculo da tenacidade,
possibilitando assim a avaliagdo de resisténcia a tragdo dos concretos
reforcados com fibras.

A recomendagéo japonesa (JSCE-SF4, 1984) apresenta uma concepgéao
diferente na quantificagdo da tenacidade. Neste caso se emprega o valor do
fator de tenacidade, que é obtido pela area total (Tp), medida em Joules ou
kgf.cm, até a deflexdo equivalente a L/150 que, no caso de L=300, fornece uma
deflexdo de 2mm e, no caso de L=450, fornece uma deflexdo de 3mm (Figura
93). O valor de T, deve entrar na equagao (14) para obtencgéo do valor do fator
de tenacidade FT. Como Tb é dividido por &y, que é a deflexdo de referéncia
para sua determinagéo, isto resulta no valor médio de carga a que o compésito

suportou durante sua deformacgéo.

\/\\

T,

a

Deslocamento
| Vertical

. On

Figura 93 — Critério da JSCE SF-4 (1984) para a determinag&o da Tenacidade
(FIGUEIREDO, 1997).

A resisténcia equivalente a tragdo obedece a seguinte equagao:

(Equagio 14)
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Onde:

FT = fator de Tenacidade na flexao (kgf/cm?ou MPa)

Ty = é&rea sob a curva carga por deslocamento até o limite do
deslocamento, Joules;

L = véo livre do corpo-de-prova, em cm;

ow = deslocamento vertical equivalente a L/150, em cm;

b = largura do corpo-de-prova, em cm;

h = altura do corpo-de-prova, em cm;

4.7 Comparacao da resisténcia a compressao em

corpos-de-prova com e sem isolamento térmico

lateral, submetido a cura térmica

O procedimento discorrido a seguir tem a finalidade de analisar a
influéncia da temperatura elevada (60°C) nas resisténcias a compressdo ao
longo das pegas da aduela, no final do ciclo térmico de 6 horas. Pressupde-se
que durante o processo de cura térmica, o vapor € distribuido uniformemente
sobre a superficie das aduelas, representado por setas em vermelhos, como
mostrado na Figura 94 a) e b). Percebe-se que ao simular corpos-de-prova,
nas posigdes n° 1, n°® 2 e n® 3, como exemplificado na Figura 94 b) e c), os
corpos-de-provas localizados na posigdo n°® 3 apresentam uma localizagao
mais desfavoravel durante o processo de cura térmica em relagao aos corpos-
de-provas curados na posigdo n° 1. A seguir sdo apresentadas algumas

consideragdes sobre os corpos-de-prova simulados.

e Teoricamente a amostra n° 1 estaria exposta a fontes de calor,
provocadas pelo vapor, na parte superior e inferior e em 2 diregdes
ortogonais ao eixo longitudinal do corpo-de-prova;

e A amostra n° 2 estaria exposta a fontes de calor, na parte superior e
inferior e em uma diregdo ortogonal ao eixo longitudinal do corpo-de-

prova;
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e E a amostra n° 3 estaria exposta somente a fonte de calor proveniente

da parte superior e inferior do corpo-de-prova

ADUELAS

elevagic lateral aduela

planta baixa aduela (b)
VEEEEL AR I Bl PR R VLG
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Figura 94 - Distribuigao de calor em aduelas e em corpos-de-prova extraidos da mesma.

Para avaliar se durante o processo de cura das aduelas as frentes de
calor impostas pelo processo de cura e pela geometria da pega, possam
influenciar na resisténcia a compressao final da aduela, ou seja, se na regido
onde se extraiu a amostra n° 3, essa apresenta uma resisténcia inferior a
regido da amostra n° 1, propbe-se a metodologia a seguir.

Realiza-se um processo de cura térmica a vapor, com mesmo ciclo e
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mesma temperatura de cura das aduelas, curando dois tipos de corpos-de-
prova cilindricos de (15x30) cm, que apresentam a altura préxima a espessura
da aduela de 32 cm, descrito a seguir:

Corpos-de-prova sem isolamento térmico lateral, denominados de Tipo |
e apresentado na Figura 95;
Corpos-de-prova com isolamento térmico lateral, denominados de Tipo Il

e observado na Figura 96.

Figura 95 — Corpos-de-prova Tipo | Figura 96 — Corpos-de-prova Tipo Il

E evidente que o corpo-de-prova Tipo | apresenta uma situagéo de cura

mais favoravel que o Tipo Il, uma vez que o vapor age em toda a superficie do
molde metalico do Tipo |, enquanto que, teoricamente, devido ao isolamento
lateral, ter-se-ia apenas fontes de calor na parte superior e inferior do molde.
Entao, deste modo, associa-se a simulagdo do corpo-de-prova extraido n°® 1
com o corpo-de-prova Tipo |, e, 0 corpo-de-prova extraido n°® 3 com o corpo-de-
prova Tipo Il. Ao analisar os resultados das resisténcias a compressao obtidos
no fim da cura térmica a 60°C, apés ciclo de 6 horas, dos corpos de provas
Tipo | e Il, espera-se verificar se existe ou ndo uma influéncia das frentes de
vapor nos valores das mesmas e, assim, fazer uma analogia com a simulagao
dos corpos-de-prova extraidos da aduela.

Os procedimentos adotados para realizagdo dessa etapa de ensaio sédo
apresentados a seguir:
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Foram moldados dois tipos de corpos-de-prova: (15x30) cm e (15x30)
cm com isolamento térmico;

Sao moldados corpos-de-prova para registro da temperatura. Para cada
corpo-de-prova durante a moldagem & colocado um cano de cobre, com
uma das extremidades vedadas com argamassa de calafetar, e
posteriormente preenchido com O6leo para introdugdo da sonda do

multimetro;

. Vedam-se os mesmos com filtro plastico (fixados com fita adesiva) para

evitar a evaporacgao da agua da mistura;

. Apos a moldagem, os corpos-de-prova sao transferidos a camara

térmica e neles séo acoplados os multimetros para registro do histérico

de temperatura;

. Ao final do ciclo sdo realizados ensaios mecéanicos para avaliar a

resisténcia a compressao dos mesmos.
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5 Determinagdo experimental da Energia

Aparente de Ativacdo (E,) dos concretos

reforcados com fibras

Para determinagdo da Energia Aparente de Ativagéo (E,) do CRFA e do
CRFAP foram efetuadas as seguintes etapas descritas a seguir, utilizando os
procedimentos propostos pela ASTM C-1074, (1998):

Estabeleceram-se trés diferentes condigdes isotérmicas, 30°C, 45°C e
60°C para sua determinagéo;

Utilizou-se a quantidade necessaria de corpos-de-prova para realizar
seis (6) valores de tempo, sendo que para cada tempo, foi necessario
romper no minimo trés (3) corpos-de-prova,

Apoés a realizagdo da mistura seguindo os procedimentos propostos no
Capitulo 4, item 4.3, o concreto foi moldado em férmas cilindricas de
10x20 cm e adensado em mesa vibratoéria;

Para evitar a evaporagdo da agua do concreto toma-se o cuidado de
vedar os mesmos com filtro plastico conforme ilustra a Figura 97,
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Figura 97 — Protegao contra a evaporagéo utilizando filtro plastico

Apoés a moldagem, os corpos-de-prova sdo transferidos a ambientes
previamente climatizados, para cada uma das condigdes de temperatura
pré-estabelecidas;

Antes da execugdo dos ensaios de ruptura, os corpos-de-prova sao
capeados com enxofre, para regularizagdo da superficie e distribuicdo
uniforme das tensées;

As amostras submetidas a temperatura de 30°C sdo mantidas em
camara umida (Figura 98) e as amostras submetidas as temperaturas de
45°C e 60°C sdo colocadas em camara térmica (Figura 99) com
temperatura controlada. Esse procedimento é realizado até que as
amostras adquiram uma resisténcia a compressido de 5 MPa. Em
seguida, as mesmas sao transferidas ao banho térmico (Figuras 100 e
101) com temperatura controlada igual a condigdo isotérmica que a
amostra esta submetida;

Figura 98 — Camara Umida Figura 99 — Camara Térmica
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Figura 100 — Banho térmico: vista externa Figura 101 — Banho térmico: vista interna

V.

Para cada uma das condi¢gdes isotérmicas, obteve-se o intervalo de
tempo, que corresponde ao momento da adicdo da agua de

amassamento até o momento em que a amostra atinja a resisténcia de 5
MPa. As Figuras 102 e 103 mostram detalhes do ensaio de resisténcia a

compressao.
Os ensaios posteriores sdo realizados dobrando sempre o intervalo de

tempo do ensaio anterior;

Com os valores das resisténcias a compressao, e com os intervalos de
tempo obtidos para cada condigdo isotérmica de temperatura, sao
realizados os célculos para determinagdo da Energia Aparente de
Ativacéo (E,), utilizando para isso o procedimento proposto pela ASTM
C-1074 (1998).

Figura 102 - Vista geral do ensaio Figura 103 — Detalhe do ensaio

A¥A
AVAVAY

3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17




138

5.1 Determinacao da Energia de Ativagao Aparente (E.)

do concreto reforcado com fibras

Para determinagao dos valores da Energia Aparente de Ativagao (E,) do
CRFA e do CRFAP, as rotinas de calculo sdo apresentadas a seguir:

5.1.1 Concreto Reforgado com Fibras de Aco (CRFA)

Condigao isotérmica a 30°C

O intervalo de tempo necessario para que o concreto adquirisse a
resisténcia a compressdao de 5 MPa foi de 10h15min, o que corresponde a
aproximadamente 0,4271 dias. Na Tabela 22, encontram-se os valores de

resisténcia x idade para os corpos de concreto.

Tabela 22 - Valores das resisténcias a compressao em fungéo da idade, com tratamento
estatistico

Energia de Ativagdo - CRFA

Resisténcia a compressédo

Idade (MPa)
(dias)

1° 2° 3°

amostra | amostra | amostra

0,43 4,58 5,09 5,09 492 0,29 5,98

0,85 18,02 19,42 21,9 19,78 1,96 9,93

1,71 27,76 31,89 34,63 31,43 3,46 11,00
3,42 45,52 44 69 43,29 44 50 1,13 2,53

1,71 27,76 31,89 3463 31,43 3,46 11,00
3,42 45,52 44 69 43,29 44 50 1,13 2,53

6,83 47,75 47,11 48,64 47,83 0,77 1,61

13,67 55,39 54,75 56,02 55,39 0,64 1,15

O fator de frequiéncia A esta relacionado com a freqiiéncia das colisdes
e com a probabilidade de que as colisdes ocorram em orientagdes favoraveis
para o inicio da reagdo quimica, com os atomos posicionados de tal forma a
possibilitar novas ligagoes.

Para determinagéo dos fatores de frequéncia A, apresentados na Tabela
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25, calcula-se o valor da resisténcia ultima (S,) de acordo com a equagéao 15, e
utilizando o grafico da Figura 109. Posteriormente calcula-se o valor de A,
através da equagao 16, onde S € o valor da resisténcia atingida para cada
idade.

S« = 100/ (intersec¢d@o da reta com o eixo y) (Equagso 15)

A=S/(S-S) (Equag&o 16)

Aplicando a equagéao 15, obtém-se o valor de S, = 61,77 MPa.

Os valores de A, calculados pela equagéao 16, podem ser observados na
Tabela 23, juntamente com os valores de inverso da idade, inverso da
resisténcia, resisténcia a compressao na Tabela 23 apresentado como S e
idade.

Tabela 23 — Valores de resisténcia a compresséo, idade e do pardmetro A

S inv. Idade inv. resisténcia Idade A
(MPa) (1/dia) (1/MPa) (dias)

4,92 2,34 0,20 0,43
19,78 ' 1,17 0,05 s 0,85
31,43 0,59 0,03 5 1,71
44,50 0,29 0,02 3,42
31,43 0,59 3,18 1,71
44,50 0,29 _ 2,24 3,42
47,83 0,15 , 2,09 6,83
55,39 0,07 1,80 13,67

De posse dos valores das resisténcias em fungdo do tempo decorrido
desde o inicio das reagdes de cura, confecciona-se um grafico com o inverso
da resisténcia no eixo das ordenadas (eixo y) em fungéo do inverso da idade

no eixo das abscissas (eixo x), como mostrado na Figura 104:
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3,5
3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5 1
1.0
0,5 -
0,0

y=2,59x + 1,61
R2 = 0,9741

Inv. resisténcia a compressdo

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Inv. idade (1/dia)

Figura 104 — Grafico inv. resisténcia 8 compressao x inv. [dade

O gréfico da Figura 105 a seguir mostra a relagéo entre os valores de A

e a sua respectiva idade:

3,0
25 W
2,0 1

15 |
y =0,82x - 0,28
1,0 1 R2 = 0,9965

0,5 1
0,0

0,0 ; 2,0
Idade (dia)

Figura 105 — Grafico A x idade

Analisando-se a Figura 105 encontra-se o valore de k = 0,8266, que
correspondente ao coeficiente angular da equagao da reta, para essa condigao

de cura.
Condigdo isotérmica a 45°C

Para essa condigdo isotérmica o intervalo de tempo necessario para que
o concreto adquirisse a resisténcia @ compressao de 5 MPa foi de 4h00Omin, o
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que corresponde a aproximadamente 0,1666 dias. Na Tabela 24, séo
observados os valores de resisténcia x idade para os corpos de concreto.

Tabela 24 - Valores das resisténcias a compressdo em fungéo da idade, com tratamento
estatistico

Energia de Ativagdo - CRFA

Resisténcia a compressio
Idade (MPa)
(dias)

1° 2° 3°

amostra | amostra | amostra

0,17 4,71 5,79 6,49 5,66 0,90 15,83
0,33 12,99 16,49 15,63 15,00 1,81 12,05
0,67 24,7 25,97 27,37 26,01 1,34 513
1,33 33,36 33,61 31,58 32,85 1,11 3,37
0,67 24,7 25,97 27,37 26,01 1,34 5,13
1,33 33,36 33,61 31,58 32,85 1,11 3,37
2,67 34,38 39,47 39,22 37,69 2,87 7,61
5,33 46,47 45,84 46,86 46,39 0,51 1,11

Utilizando-se as equacgdes 15 e 16, e o grafico da Figura 106 obtém-se o
valor de Su = 48,24 MPa, e os valores dos fatores de freqiiéncia A. Na Tabela
25, sdo mostrados os valores de inverso da resisténcia, inverso da idade, S e
idade, assim como os valores dos parametros A.

Tabela 25 — Valores de resisténcia a compresséo, idade e do parametro A

S inv. idade inv. resisténcia Idade A
(MPa) (1/dia) (1/MPa) (dias)

5,67 6,00 0,17 - 0,17
15,00 3,00 , 0,06 : 0,33
26,02 1,50 . 0,03 0,67
32,85 0,75 | 0,03 1,33
26,02 1,50 s 3,84 0,67
32,85 0,75 3,04 1,33
37,69 0,38 2,65 2,67
4639 | 0,19 2,15 5,33

Com os valores obtidos das tensées em fungdo da idade, confecciona-se

o grafico de inv. tenséo x inv. Idade, conforme mostrado na Figura 106.
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y=121x+2,07
R?=0,9719

Inv. resisténcia 4 compressio

1,0

Inv. idade (1/dia)

Figura 106 — Grafico inv. resisténcia a compressao x inv. Idade

Pode-se observar no grafico da Figura 107 as relagdes entre os valores

de A e a suas respectivas idades:

y =1,71x - 0,09
R? = 0,9906

T T T T T

0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4
Idade (dia)

Figura 107 — Grafico A x idade

Analisando-se a Figura 107 encontra-se o valor de k = 1,7133.
Condigao isotérmica a 60°C

O periodo de tempo necessario para que o concreto apresente a
resisténcia a compressao de 5 MPa foi de 3h05min, ou seja, aproximadamente
0,1284 dias. Mostra-se através da Tabela 26, os valores de resisténcia x idade

para os corpos de concreto.
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Tabela 26 — Valores das resisténcias a compresséo em fungdo da idade, com tratamento
estatistico

Energia de Ativagdo — CRFA

Resisténcia a compressio

Idade (MPa)

(dias) 10 20 3°

amostra | amostra | amostra

0,13 4,97 5,67 6,37 5,67 0,70 12,35
026 | 1388 | 14,13 16,17 14,73 1,26 8,53
051 | 2419 | 2534 24,45 24,66 0,60 2,45
1,03 | 31,77 31,7 31,96 | 31,81 0,13 0,42
051 | 24,19 25,34 2445 | 2466 0,60 2,45
1,03 | 31,77 31,7 3196 | 3181 | 013 0,42
2,06 33,36 34,12 36,73 | 34,74 1,77 | 5,09
4,11 39,6 3769 | 3922 | 3884 1,01 2,60

De maneira semelhante aos procedimentos apresentados para outras
temperaturas, utilizando-se as equagdes 15 e 16, e o grafico da Figura 108
obtém-se o valor de Su = 41,78 MPa, e os valores dos fatores de freqiiéncia A.
Na Tabela 27, sao mostrados os valores de inverso da resisténcia, inverso da
idades, S e a idade, assim também como os valores dos pardmetros A.

Tabela 27 — Valores de resisténcia 4 compressio, idade e do parametro A
S inv. Idade inv. Tensdo Idade A
(MPa) (1/dia) (1/MPa) (dias)

5,67 7,78 0,1765 0,13
14,73 3,89 0,0679 0,26
24,66 - 1,95 ; 0,0406 ' 0,51
31,81 ' 0,97 0,0314 1,03
24,66 3 1,95 4,0554 . 0,51
31,81 0,97 3,1437 " 1,03
34,74 f 0,49 ‘ 2,8787 2,06
38,83 ' 0,24 5 2,5751 4,11

No grafico apresentado na Figura 108, podem ser observados os valores

de inv. resisténcia a compressao x inv. idade.
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y = 0,84x + 2,39
R? = 0,9906

Inv. resisténcia 3 compresséo

1,0 1,6

Inv. idade (1/dia)

Figura 108 — Gréfico inv. resisténcia a compressao x inv. [dade

Através do grafico da Figura 109 podem ser observadas as relagées

entre os valores de A e a suas respectivas idades:

y = 3,39x - 0,30
R? = 0,9998

0,6
Idade (dia)

Figura 109 - Grafico A x idade

Analisando-se a Figura 109 determina-se o valor de k = 3,3932.

5.1.2 Calculo da Energia de Ativacdo Aparente (E,) para o Concreto
Reforgado com Fibras de Ago (CRFA)

Com os valores de k obtidos para as trés condi¢gdes isotérmicas de cura,
confecciona-se um grafico de k em fungéo das temperaturas de cura mostrado
na Figura 110.
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4,0

3,5 -
3,0 1 y=0,08x - 1,80

R?=0,9691
25

2,0
1,5
1,0
0,5 1
0,0

k(1/dia)

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Temperatura (°C)

Figura 110 - Grafico de k em fungdo das temperaturas de cura

Calculando-se o ponto de intersegdo com o eixo das abscissas, obtém-
se a temperatura de base, com T, = 21,9 °C.

Posteriormente, calcula-se o logaritmo natural dos valores de k e plota-
se um grafico de In(k) em fungdo do inverso da temperatura em Kelvin, tem-se

o grafico da Figura 111.

y = -4748,6x + 15,478
R? = 0,9999

D30 -0,00300,0031 0,0031 0,0032 0,0032 0,0 m&'& 0,04

Inv. Temperatura (1/K)

Figura 111 — Grafico In(k) x inv. Temperatura

De onde determina-se o valor para Q = 4748,6 K, logo, a energia de

ativagao sera:
47486

Ea :
1000

8314=39,5kJ/ mol
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5.1.3 Concreto Reforgado com Fibras de Aco e Polipropileno
(CRFAP)

Condigao isotérmica a 30°C

O periodo de tempo necessario para que o concreto adquirisse a
resisténcia a compressdo de 5 MPa foi de 10h0Omin, ou seja,
aproximadamente 0,4166 dias. Os valores de resisténcia x idade para os
corpos de concreto sdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Valores das resisténcias a compressao em fungdo da idade, com tratamento
estatistico

Energia de Ativagdo — CRFAP

Resisténcia a compressdo

Idade (MPa)

(dias) 1° 20 30

amostra | amostra | amostra

0,42 4,58 5,22 5,54 511 0,49 9,56
0,83 19,99 20,12 20,37 20,16 0,19 0,96
1,67 33,68 33,1 34,38 33,72 0,64 1,90
3,33 44 44 45,07 44 56 44 69 0,33 0,75
1,67 33,68 331 34,38 33,72 0,64 1,90
3,33 44 44 45,07 44 56 44 69 0,33 0,75
6,67 48,64 49,53 50,29 49 49 0,83 1,67
13,33 57.8 59,21 58,31 58,44 0,71 1,22

De maneira idéntica ao anterior, calcula-se o fator de freqiéncia A
(Tabela 29) e o valor da resisténcia ultima S,.

Através da equagéo 15, obtém-se o valor de S, = 62,82 MPa. Os valores
de A, calculados pela equagdao 16, podem ser observados na Tabela 29,

juntamente com os valores de inverso da idade, inverso da resisténcia, S e a
idade.
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Tabela 29 — Valores de resisténcia a compressao, idade e do parametro A

S inv. Idade inv. Resisténcia Idade
(MPa) (1/dia) (1/MPa) (dias)

A

5,11 2,40 ; 0,19 0,42
2016 | 1,20 f 0,04 0,83
3372 | 0,60 - 0,02 . 1,67
4469 | 0,30 0,02 " 3,33
33,72 0,60 2,96 1,67
4469 0,30 ' 2,23 3,33
49,49 0,15 2,02 | 6,67
58,44 0,08 1,71 13,33

De posse dos valores das resisténcias em fungdo do tempo decorrido
desde o inicio das reagbes de cura, confecciona-se um grafico com o inverso
da resisténcia em fungéo do inverso da idade, como mostrado na Figura 112.

3,5
3,0
2,57

y = 2,28x + 1,59

R?=0,9863
1,5 -

1,0 1
0,5 1

0,0 . . :
0,0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6

T

o
"9
]
]
e
o
E
o
o
s
s
o
c
@
»
@
o
e
>
£

Inv. idade (1/dia)

Figura 112 - Grafico inv. resisténcia a compressdo x inv. ldade

O grafico da Figura 113 mostra os valores de A e a sua respectiva idade:
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y = 0,80x - 0,21
R?=0,9993

T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Idade (dia)

Figura 113 - Grafico A x idade

Através do grafico da Figura 118, obtém-se o coeficiente angular da
equagao da reta, que corresponde ao valor de k = 0,8093, para essa condigao

isotérmica.

Condicao isotérmica a 45°C

O intervalo de tempo para que o concreto adquirisse a resisténcia a
compressao de 5 MPa foi de 4h20min, o que corresponde a aproximadamente
0,1840 dias. Na Tabela 30, sdo apresentados os valores de resisténcia x idade
para os corpos de concreto.

Tabela 30 — Valores das resisténcia & compressao em fungéo da idade, com tratamento
estatistico

Energia de Ativagdo - CRFAP

Resisténcia 2 compressio

Idade (MPa)

(dias) 10 20 3°

amostra | amostra | amostra

0,18 4,97 5,22 6,43 5,54 0,78 14,09
0,37 18,78 19,35 18,4 18,84 0,48 2,54
0,74 26,8 29,03 27,5 27,78 1,14 411
1,47 37,69 37,18 36,29 37,05 0,71 1,91
0,74 26,8 29,03 27,5 27,78 1,14 4,11
1,47 37,69 37,18 36,29 37,05 0,71 1,91
2,94 41 40,81 40,74 40,85 0,13 0,33
5,89 49,78 50,42 51,06 50,42 0,64 1,27

Através das equagdes 15 e 16, e o grafico da Figura 114 obtém-se o
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valor de Su = 53,50 MPa, e os valores dos fatores de freqiiéncia A. Na Tabela
31, sdo mostrados os valores de inverso da resisténcia a compressao, inverso

da idade, S e a idade, assim também como os valores dos parametros A.

Tabela 31 — Valores de resisténcia a compressao, idade e do parametro A
s inv.idade | INV. resistdnciaa Idade

(MPa) (1/dia) °°;‘1"fu",’,‘a‘;’° (dias) A

5,54 543 0,18 0,18
18,84 | 2,72 0,05 0,37
27,78 | 1,36 0,03 0,74
37,05 068 0,02 1,47
271,78 | 1,36 3,60 0,74
3705 0,68 2,69 1,47
4085 | 0,34 2,44 2,94
50,42 0,17 1,98 5,89

Com os valores obtidos das resisténcias em fungdo da idade,
confecciona-se o grafico de inv. resisténcia x inv. idade, conforme ilustrado na
Figura 114.

4,0
3,5 -
3.0 -
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5 1
0,0 T T . . r r r

0,0 0,2 0.4 0.6 0,8 1,0 1,2 1,4 1.6

y=1,27x + 1,86
R? = 0,9762

Inv. resisténcia a
compressio (1/MPa)

Inv. idade (1/dia)

Figura 114- Grafico inv. resisténcia a compressé&o x inv. Idade

Mostra-se através do grafico da Figura 115 o binédmio entre os valores
de A x idade.
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2,5
2,0 -

15
y =1,62x - 0,12
L R? = 0,0966

0,5 -

0,0 . .
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0

Idade (dia)

Figura 115 - Grafico A x idade

Obtém-se através da Figura 120 o valer de k = 1,6204, para essa

condigdo isotérmica de cura.

Condigao isotérmica a 60°C

Para essa condigdo isotérmica, o intervalo de tempo necessario para
que o concreto adquirisse a resisténcia a compressdo de 5 MPa foi de
3h25min, ou 0,1423 dias. Através da Tabela 32, podem ser observados os

valores de resisténcia x idade para os corpos de concreto.

Tabela 32 — Valores de resisténcia 4 compressdo em fungéo da idade, com tratamento
estatistico

Energia de Ativagao - CRFAP

Resisténcia a compressdo

Idade (MPa)

(dias) 10 20 3°

amostra | amostra | amostra

0,14 4,84 5,22 6,37 5,48 0,80 14,55
0,28 15,92 14,26 16,49 15,56 1,16 7.45
0,57 247 26,23 25,46 25,46 0,77 3,00
1,14 32,59 31,83 32,21 32,21 0,38 1,18
0,57 247 26,23 25,46 25,46 0,77 3,00
1,14 32,59 31,83 32,21 32,21 0,38 1,18
2,28 345 34,63 35,65 34,93 0,63 1,80
4,56 39,22 37,94 38,96 38,71 0,68 1,75

Utilizando-se as equagdes 15 e 16, e o grafico da Figura 116 obtém-se o
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valor de Su = 41,30 MPa, e os valores dos fatores de freqiiéncia A. Na Tabela
33, s3o apresentados os valores de inverso da resisténcia, inverso da idade, S
e a idade, assim também como os valores dos parametros A.

Tabela 33 — Valores de resisténcia & compresséo, idade e do parametro A
s inv.ldade | InV-resisténcia a Idade

(MPa) (1/dia) °°ﬁf“";:’)’° (dias) A

5,47 7,02 0,18 0,14
15,55 3,51 5 0,06 0,28
25,46 1,76 , 0,03 0,57
32,21 0,88 ,' 0,03 1,14
25,46 1,76 ; 3,92 0,57
32,21 0,88 3,10 1,14
34,93 0,44 : 2,86 2,28
38,71 0,22 2,58 4,56

Com os valores obtidos de resisténcia a compressdao em fungéo da
idade, confecciona-se o grafico de inv. resisténcia x inv. idade, conforme
ilustrado na Figura 116.

y =0,84x + 2,42
R? = 0,9906

Inv. resisténcia a
compressdo (1/MPa)

1,0 1,5

Inv. idade (1/dia)

Figura 116 — Gréfico inv. resisténcia a compress&o x inv. idade

No gréafico da Figura 122 sado apresentadas as relagées entre os valores
de A e a suas idades:
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y = 3.41x = 0|34
R? = 0,9999

0,6

Idade (dia)

Figura 117 - Grafico A x idade

Analisando-se a Figura 117 encontramos os valores de k = 3,4198.

5.1.4 Calculo da Energia de Ativacdao Aparente (E,) para o Concreto
Reforgado com Fibras de Ago e Polipropileno (CRFAP)

Com os valores de k obtidos para as trés condigdes isotérmicas de cura,
confecciona-se um grafico de k em fungdo das temperaturas de cura

apresentado na Figura 118.

4,0

3,5 1
30 - y =0,08x - 1,96
1 2 _
25 R®=0,9544
1]
2,0
1,5 1
1,0 |
0,5 -
0,0

T

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Temperatura (°C)

Figura 118 — Grafico de k em fungdo das temperaturas de cura

Calculando o ponto de interse¢do com o eixo das abscissas, obtém-se a
temperatura de base, com T, = 22,60 °C.
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Posteriormente, calcula-se o logaritmo natural dos valores de k e plota-
se um grafico de In(k) em fungdo do inverso da temperatura em Kelvin,
obtendo-se o grafico mostrado na Figura 119.

1,4
152 1
1,0 -
0,8
0,6
0,4 1
0,2 1
0,0

y =-4840,7x + 15,74
R2 = 0,9977

N30 0,0030 0,0031 0,0031 0,0032 0,0032 o,oom 0,0

-0,4

Inv. Temperatura (1/K)

Figura 119- Grafico In(k) x inv. Temperatura

De onde encontra-se o valor para Q = 4840,7 K, portanto, a energia de
ativacao sera :
484Q7

Ea=——28314=40,2kJ/ mol
1000

5.2 Discussoes

5.2.1 Energia de Ativacao Aparente (E,)

Os valores obtidos para energia de ativagdo de 39,5 kJ/mol para o CRFA
e de 40,2 kJ/mol para o CRFAP, observados no grafico da Figura 125, séo
préximos a faixa de 40 a 50 kJ/mol, para o cimento Americano Tipo |, proposta
pela ASTM C 1074-98. Os valores encontrados para o cimento utilizado na
presente pesquisa sdo préximos ao valor de 43,9 kJ/mol de E, para o cimento
CP-V, obtido na pesquisa de PERES et al. (2003).
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Ea dos concretos reforgados

Valor de Ea kJ/mol

B Fibras de Ago
OFibras de Ago e Polipropileno
B CP-V (PEREZ et al. (2003))

Figura 120- Valores de Ea, obtidos experimentalmente e por PEREZ

Nos resultados obtidos de E, para os concretos da presente pesquisa,

observa-se que a adigdo das fibras parece nao influenciar na resisténcia a
compressdo, como afirma JUDICE et al. (2000) citando [MEHTA (1994);

WECHARATANA e LIN (1992)]. Deste modo, os valores da energia de ativagao
dos concretos utilizados nesta pesquisa apresentam-se proximos, e se
comparados com o valor de E, obtido para o cimento sem fibras, esta diferenga
néo ultrapassa 4kJ/mol.
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6 Aplicagao do Metodo da Maturidade em

concretos reforgcados com fibras curados

termicamente

6.1 Introducgao a cura térmica

A cura térmica a vapor realizada nos concretos desta pesquisa consistiu
em ciclo de 6 horas, a temperatura de 60° C, e em cada hora do ciclo eram
ensaiados trés corpos-de-prova, seja no ensaio de resisténcia a compressao
seja no ensaio de médulo de elasticidade. Além disso, apds a realizagdo do
ensaio de moédulo de elasticidade, os corpos-de-prova eram ensaiados a
compressao axial.

A metodologia de ensaio empregada foi a NBR 5739 e a NBR 8522 para
os ensaios de determinagdo da resisténcia a compressdo e de moédulo de
elasticidade, respectivamente, para os dois tipos de cimento estudados. Os
resultados obtidos foram avaliados segundo o Método da Maturidade.

6.2 Metodologia

O processo de cura térmica a vapor sob pressdao atmosférica consistiu
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na transferéncia dos corpos-de-prova para cadmara térmica apés a moldagem
do concreto, submetendo os mesmos a um ciclo térmico de 6 horas a uma
temperatura rigorosamente controlada a 60°C. A metodologia do ensaio de
determinagao da resisténcia a compressao (f.) e médulo de elasticidade (E.), é
apresentada a seguir:

Apo6s a elaboragao do concreto CRFA ou CRFAP, foram confeccionados
trinta e trés corpos-de-prova cilindricos de 10 cm x 20 cm, desses, vinte
e um corpos-de-prova foram utilizados e ensaiados durante o ciclo
térmico de 6 horas, e os outros doze, utilizados em outra etapa do
programa experimental. O adensamento foi realizado em mesa

vibratéria, como mostrado na Figura 121.

Os corpos-de-prova foram vedados com filtro plastico, fixado com fita

adesiva, para se evitar a evaporagdo da agua, como observado na
Figura 122. Através da tabela 34 mostra-se a quantidade de corpos-de-
prova para a realizagdo do ensaio de (f;) ou de médulo de elasticidade

(Ec);

Figura 121 — Adensamento em mesa Figura 122 — Colocagéo de filtro plastico
vibratéria

Tabela 34 — Ndmero de corpos-de-prova necessarios para realizagdo do ensaio de tens&o de
compresséo (f.) e para 0 médulo de elasticidade (E.) durante a cura térmica & vapor

Tipo de Cura Aplicagdo N° de amostras

Durante o ciclo 18

Cura térmica (ciclo de 6 horas)

Controle de Temperatura 3

Total 21
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Os vinte e um corpos-de-prova foram submetidos a cura térmica, sendo

ensaiados trés deles a cada hora do ciclo térmico de 6 horas. Para

registro das temperaturas internas do concreto foram utilizados trés

corpos-de-prova. Para a colocagdo da sonda, utilizou-se um cano de
cobre de pequeno didmetro, vedado em uma das suas extremidades
com massa de calafetar, preenchido com éleo e, colocado durante o
processo de moldagem dos corpos-de-prova, como exemplificado na
Figura 123;

17/10/2004
Figura 123 - Colocagé&o do 6leo, no cano de cobre
IV.  Os corpos-de-prova séo distribuidos nas seis prateleiras do aparelho de

cura térmica, incluindo os corpos-de-prova testemunhos de temperatura,

como pode ser observado nas Figuras 124 e 125;

Figura 124 - Equipamento de cura térmica Figura 125 - Disposigao dos corpos-de-prova
no equipamento de cura
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Na Figura 126, pode ser observada a colocagédo da sonda do multimetro
no corpo-de-prova para registro da temperatura, enquanto que as
Figuras 127 e 128 mostram a disposi¢gdo dos multimetros na lateral do
aparelho e o detalhe do mesmo, respectivamente;

Figura 127 — Multimetros na Lateral do Figura 128 - Detalhe do multimetro
equipamento

A cada hora do ciclo térmico, trés amostras sao retiradas da camara

térmica, e ap6s receberem o capeamento a base de enxofre, como

ilustra a Figura 129, sdo submetidas ao ensaio de ruptura a compressao,

segundo a NBR 5739 ilustrado na Figura 130, ou ao ensaio de médulo
de elasticidade segundo a NBR 8522 — (Figuras 131 e 132);
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Figura 130 — Ensaio de compressao durante a
cura térmica

W
24/10/2004

Figura 131 — Detalhe do ensaio Figura 132 - Vista geral do ensaio

6.3 Concreto Reforcado com Fibras de A¢o - CRFA

6.3.1 Cura térmica do CRFA: Avaliagdao da resisténcia a compressao
(f.) pelo Método da Maturidade

Os resultados das resisténcias a compressao (f;) do concreto reforgado
com fibras de ago (CRFA), submetidos a cura térmica a vapor em ciclo de 6
horas podem ser observados na Tabela 35 e no grafico da Figura 133.
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Tabela 35 — Resultados das resisténcias a compressao durante o ciclo térmico, com tratamento
estatistico

Resisténcia a compressdo do CRFA (cura térmica)

Resisténcia a compressdo (MPa)

1 2 3° amostra
amostra | amostra
0,00 0,00 0,00
1,21 1,21 1,40
6,11 6,37 6,62
10,95 11,33 11,08
13,11 13,37 14,01
17,83 18,08 18,08
19,61 19,74 20,37

Cura térmica do CRFA (Ciclo de 6 horas)

,lllll

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
idade (horas)

o
o
o
@
e
o
E
=]
o
<
3
]
=
<
L =3
2
@
e

Figura 133 — Evolugao das resisténcias a compress&o durante o ciclo térmico

O histérico de temperaturas obtidas durante o processo de cura térmica
e apresentado na Figura 134.
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Histérico de temparaturas ensaio de resisténcia a
compressdao (CRFA)

70,00
60,00 -
50,00 A
40,00
30,00 1
20,00
10,00 -

0,00 e T
00:00 00:40 01:20 02:00 02:40 03:20 04:00 04:40 05:20 06:00

tempo (horas)

Temperatura (°C)

Figura 134- Histdrico de temperatura obtidos durante o ciclo

Apds a realizagdo do processo de cura e da obtengdo da curva de
temperaturas do concreto durante o ciclo térmico de 6 horas, aplicou-se os
conceitos do Método da Maturidade, segundo as equagdes de Nurse-Saul
(equagdo 1- Capitulo 3), obtendo-se a curva de maturidade, apresentada na
Figura 135, e que representa o fator de maturidade x resisténcia a compressao
do concreto CRFA.

Fator de maturidade CRFA (cura térmica)

M@)=Z(T-T )

resisténcia a compressao

A

T

50 100 150 200 250 300 350 400
fator de maturidade (horas .°C)

Figura 135 — Resisténcia & compress&o do compressé&o x fator de maturidade do CRFA

De modo semelhante, utilizando a equacdo 04 — Capitulo 3 — de
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Freiesleben-Hansen e Pedersen, o histérico de temperaturas da Figura 134 e
as resisténcias a compressao, obtidas durante o ciclo de térmico de 6 horas —
Tabela 35 — obtém-se a curva da maturidade apresentada na Figura 136,

representada pela idade equivalente a 60°C x resisténcia a compresséo.

Idade equivalente a 60°C do CRFA (cura térmica)

il Eaf1 1
“‘%[“"T(F F]}“‘

25,00

20,00 -

resisténcia & compressio

1,0 2,0 3.0 4,0 50 6,0 7.0
idade equivalente 2 60°C (HORAS)

Figura 136 — Resisténcia a compressao x idade equivalente a 60° do CRFA

6.3.2 Cura térmica do CRFA: Avaliagcao do moédulo de elasticidade
(E.) pelo Método da Maturidade

Os resultados dos valores de médulo de elasticidade do CRFA, obtidos
durante o ciclo térmico de 6 horas, podem ser observados na Tabela 36 e no

grafico da Figura 137.
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Tabela 36 — Resultados dos valores de modulo de elasticidade durante o ciclo térmico, com

tratamento estatistico

Médulo de elasticidade do CRFA (cura térmica)

Médulo de elasticidade (GPa)

10

2° 3°

amostra | amostra | amostra

0,00

0,00 0,00

0,00

0,00 0,00

8,20

8,84 7,54

15,15 13,15 15,29

15,23 15,5 16,32

15,81 17,92 17,19

20,55 21,02 21,5

Cura térmica do CRFA (ciclo de 6 horas)

||||l

©
o
o
S—
o
©
L]
=}
L
L o4
®
=
)
o
°
2
:
E

Figura 137 -

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00
idade (horas)

Evolugédo do médulo de elasticidade durante o ciclo térmico

Para os resultados do modulo de elasticidade da Tabela 36, aplicou-se

os conceitos do Método da Maturidade, utilizando-se também o histérico de

temperaturas obtidas durante o processo de cura térmica, apresentado na

Figura 138.
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Histérico de temperaturas ensaio de médulo de
elasticidade (CRFA)

70,00
6.(:‘»0,{}0—
< 50,00 -
40,00
30,00
20,00 -
10,00
0,00 +rrrrerreeEEEEE T

0:00 040 1:20 2:00 2:40 3:20 400 440 5:20
tempo ( horas)

temperatura

6:00

Figura 138 — Histérico de temperatura obtidos durante o ciclo

De maneira idéntica ao tratamento realizado para a resisténcia a
compressao, utilizou-se a equagao de Nurse-Saul (equagédo 1 — Capitulo 3)
histérico de temperaturas da Figura 138 e os valores de médulo de elasticidade
obtidos durante o ciclo térmico de 6 horas — Tabela 36 — obtendo a curva de
maturidade apresentada no grafico da Figura 139.

Fator de maturidade CRFA (cura térmica)

M@O=2Z(T- )

médulo de elasticidade (GPa)

A
L3 T T T T T

50 100 150 200 250 300 350 400
fator de maturidade (horas . °C)

Figura 139 — Médulo de elasticidade x fator de maturidade do CRFA

Com a utilizagdo da equagdo 04 - Capitulo 3 - o histérico de
temperaturas (Figura 138) e os valores de médulo de elasticidade
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apresentados na Tabela 36, obtém-se a curva de maturidade de idade
equivalente a 60°C x médulo de elasticidade, como pode ser observada na
Figura 140.

Idade equivalente a 60°C do CFRA (cura térmica)

N
o
o
o

moédulo de elasticidade(GPa)

A
[ ]

0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 50 6,0
idade equivalentea 60°C (horas)

Figura 140 — Médulo de elasticidade x idade equivalente a 60° do CRFA

6.4 Concreto reforcado com Fibras de Ac¢o e
Polipropileno — CRFAP

6.4.1 Cura térmica do CRFAP: Avaliagdo da resisténcia a
compressao (f.) pelo Método da Maturidade

Apresenta-se através da Tabela 37 e do grafico da Figura 141, os
resultados obtidos das resisténcias a compressdo do CRFAP, durante o
processo de cura térmica.
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Tabela 37 — Resultados das tensdes de compress&o durante o ciclo térmico, com tratamento
estatistico

Resisténcia a compressio do CRFAP (cura térmica)

Resisténcia a compressiao
(MPa)
1° 20 3°
amostra | amostra
0,00 0,00
1,21 1,21
6,11 6,24
10,95 11,33
13,11 13,62
16,81 17,06
19,61 19,74

Cura térmica do CRFAP (ciclo de 6 horas)

25,00

20,00 H

15,00

10,00 . B
5,00 - . I

0,00 | o : : , : T

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
idade (horas)

o
o
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Figura 141 — Evolugao das resisténcia a compressao durante o ciclo térmico

O histérico de temperaturas obtido durante o processo de cura térmica
pode ser observado na Figura 142.
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Histérico de temperaturas ensaio de resisténcia a
compressdo (CRFAP)

L L L L L L UL L

00:00 00:40 01:20 02:00 02:40 03:20 04:00 04:40 05:20 06:00
tempo (horas)

Figura 142 — Histérico de temperatura obtidos durante o ciclo

Utilizando-se o mesmo procedimento do concreto anterior, ou seja,

através da equacao 01, de Nurse Saul, o histérico de temperaturas da Figura

142 e das resisténcias a compressao apresentadas na Tabela 37, obtém-se a
curva que relaciona o fator de maturidade e a resisténcia a compressao, na
Figura 143.

Fator de maturidade CRFAP (cura térmica)

M@)=Z(T-T )

resisténcia a compressio

T

100 200 300
fator de maturidade (horas .°C)

Figura 143 — Resisténcia & compressao x fator de maturidade do CRFAP
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Utilizando-se a equagéo 04, o histérico de temperaturas da Figura 142 e

as resisténcias a compressao mostradas na Tabela 37, obtém-se a curva idade
equivalente a 60°C x resisténcia & compressdo, como pode ser observada na
Figura 144.

Idade equivalente a 60°C do CRFAP (cura térmica)

resisténcia a compressiao

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
idade equivalente a 60°C (horas)

Figura 144 — Resisténcia a compressao x idade equivalente a 60° do CRFAP

6.4.2 Cura térmica do CRFAP: Avaliacao do médulo de elasticidade
(Ec) pelo Método da Maturidade

Os resultados dos valores de médulo de elasticidade do CRFAP curados
termicamente podem ser observados na Tabela 38 e no grafico da Figura 145.
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Tabela 38 — Resultados dos valores de médulo de elasticidade durante o ciclo térmico, com
tratamento estatistico

Médulo de elasticidade do CRFAP (cura térmica)

Médulo de elasticidade (GPa)

1° 2° 3°
amostra | amostra | amostra
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
591 7,55 6,66
12,28 10,88 10,05
12,30 17,85 17,84
15,18 18,54 16,78
21,68 19,51 23,11

Cura térmica do CRFAP (ciclo de 6 horas)

al Ill

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
idade (horas)
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Figura 145 — Evolugao do médulo de elasticidade durante o ciclo térmico

A Figura 146 apresenta o histérico de temperatura obtido durante o

processo térmico a vapor.

A,
AVAVEY

Tk
cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Histoérico de temperatur as ensaio de médulo de
elasticidade (CRFAP)

70,00
— 60,00 -
O
< 50,00
o

40,00 -
30,00 A
20,00 -
10,00 A
10 LSS DS LS —

0:00 040 120 2:00 240 3:20 400 440 520 6:00
tempo (horas)

temperatur:

Figura 146 — Histérico de temperatura obtidos durante o ciclo

De maneira idéntica aos procedimentos anteriores, equagdo 01 de
Nurse-Saul, o histérico de temperaturas Figura 146 e os valores de moédulo de
elasticidade apresentados na Tabela 38, obtém-se a curva que relaciona o fator
de maturidade x médulo de elasticidade e que pode ser observada na Figura
147.

Fator de Maturidade CRFAP (cura térmica)

25,00

M@ =Z(T-T
20,00 -

15,00 1

10,00 -

5,00

médulo de elasticidade (GPa)

0,00 & . . , T
50 100 150 200 250 300 350 400

fator de maturidade (horas. °C)

Figura 147 — Mdédulo de elasticidade x fator de maturidade do CRFAP

Através da equagéao 04, do histérico de temperaturas da Figura 146 e os
valores de mddulo de elasticidade obtidos durante o ciclo de térmico de 6 horas
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da Tabela 38, obtém-se a curva que relaciona a idade equivalente a 60°C e o

modulo de elasticidade, representada na Figura 148.

Idade equivalente a 60°C do CFRAP (cura térmica)

2G5

moédulo de elasticidade (GPa)
(4]
o
o

T

2,0 3,0 40 50 6,0 7,0
idade equivalente a 60°C (horas)

Figura 148 — Médulo de elasticidade x idade equivalente a 60° do CRFAP

6.5 Analise comparativa dos concretos reforcados com

fibras curados térmicamente

Para avaliar o desenvolvimento das propriedades mecanicas recorrem-
se as curvas de maturidade propostas por Nurse-Saul e de Freiesleben-
Hansen e Pedersen, onde através das linhas de tendéncias pode ser
observado o comportamento mecanico, entre as propriedades de resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade, dos concretos reforgados com fibras
desta pesquisa.

Resisténcia a compressiao

O gréfico apresentado na Figura 149 relaciona as curvas de resisténcia
a compressao dos concretos CRFA e CRFAP em termos de idade equivalente
a 60°C.
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¢ CRFA

| BCRFAP |
1

T T

resisténcia a compressao (MPa)

0,0 1,0 20 3,0 4.0 50 6,0 7,0
idade equivalente a 60°C (horas)

Figura 149 — Relagéo entre resisténcia a compressao e idade equivalente a 60°

Na Figura 150, podem ser observadas as curvas de resisténcia a

compressdo dos concretos reforgados com fibras em termos do fator de

maturidade.

25,00

20,00 -

15,00

10,00 -

5,00 - ¢ CRFA
® CRFAP

resisténcia 3 compressio (MPa)

0,00

0 100 200 300 400
fator de maturidade (horas.°C)

Figura 150 — Relagao entre resisténcia a compresséo e fator de maturidade

Médulo de elasticidade

De maneira semelhante ao processo anterior, o grafico observado na

Figura 151 relaciona as curvas de modulo de elasticidade dos concretos
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reforgcados com fibras em termos de idade equivalente a 60°C.

¢ CRFA
B CRFAP

médulo de elastidade (GPa)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0
idade equivalente a 60°C (horas)

Figura 151 — Relagao entre mddulo de elasticidade e idade equivalente a 60°C.

As curvas dos concretos reforgados com fibras em termos do fator de
maturidade x médulo de elasticidade sdo apresentadas no grafico da Figura
152.

| ®CRFA

médulo de elasticidade (GPa)

| MCRFAP |
A |

T T 1

200 300 400
fator de maturidade (horas.°C)

Figura 152 - Relagdo entre médulo de elasticidade e fator de maturidade

Os resultados obtidos nas propriedades mecéanicas de resisténcia a
compressao e do médulo de elasticidade mostram que as fibras nao interferem
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nos valores das mesmas. Essa observacdo é baseada nos graficos
apresentados nas Figuras 154, 155, 156 e 157. Para os valores da resisténcia
a compressao — Figuras 154 e 155 — as curvas sdo idénticas tanto para o
CRFA, quanto para o CRFAP. Na avaliagdo dos resultados de moédulo de
elasticidade, pode se notar através das Figuras 156 e 157, uma dispersao de
valores na idade de 3 horas em torno de 3 MPa, enquanto que na idade de 6
horas os valores para ambos os concretos se equivalem.

6.6 Resultado da analise comparativa em corpos-de-

prova com e sem isolamento térmico lateral,

submetido a cura térmica

Para avaliar as situagbes mais desfavoraveis de cura das aduelas,
ensaiaram-se corpos-de-prova cilindricos de 15x30 cm com e sem isolamento
térmico lateral, visando verificar se durante o processo de cura térmica, a
presenca de diferentes frentes de calor agindo sobre os mesmos podem ou
nao influenciar na resisténcia a compressao.

Metodologia

Os procedimentos adotados para realizagéo dessa etapa de ensaio sdo
mostrados a seguir:

Apobs a produgao do concreto CRFAP, foram moldados e adensados em
mesa vibratéria a quantidade de onze corpos-de-prova, sendo trés
corpos-de-prova de 10x20 cm para monitoramento da temperatura,
quatro corpos-de-prova de 15x30 cm sem isolamento térmico lateral
denominados de Tipo |, e quatro corpos-de-prova de 15x30 cm com
isolamento térmico denominados de Tipo I, ilustrados nas Figuras 153,
154 e 165, respectivamente. A utilizagdo de corpos-de-prova com
dimensées de 15x30 cm se deve ao fato que a espessura da aduela

possui uma espessura de 32 cm, que corresponde aproximadamente a
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altura dos corpos-de-prova citados.

Figura 154 — Corpos-de-prova Tipo | Figura 155 — Corpos-de-prova Tipo |l

Vedam-se todos os corpos-de-prova com filtro plastico para evitar a

evaporagao.

Ap6s a moldagem, os corpos-de-prova sao transferidos a camara

térmica, como ilustra a Figura 156 para serem curados.
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Figura 156 — Corpos-de-prova distribuidos no aparelho de cura

Ap6s o final do processo de cura realizou-se o ensaio de compressao

axial, para determinagao das resisténcias a compressdo dos mesmos.

Resultados

A Tabela 39 apresenta os valores obtidos ao final do ciclo térmico de 6
horas, com temperatura controlada a 60°C do concreto CRFAP e, no grafico da
Figura 157 pode ser observado o histérico de temperatura registrado durante o
ciclo térmico.

Tabela 39 — Resultados das resisténcia & compresséo do CRFAP
Resisténcia & compressio do CRFAP (cura térmica)

Resisténcia a compressio (MPa)

qe 2° 3° 4°
amostra amostra
19,35 19,12

19,91 19,75
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Histoérico de temperaturas analise comparativa
(CRFAP)

70,00
— 60,00 =

3]
o
o
o

40,00 -

30,00 -

20,00 -

10,00

[+ K1]c 18 NP S e T ———

0:00 040 1:20 2:00 2:40 3:20 4:.00 440 520 6:.00
tempo (horas)

temperatura (°C

Figura 157 — Histdrico de temperatura durante o ensaio de cura térmica

Utilizando o histérico de temperatura apresentado na Figura 157 e a
equagao 4 de FHP - Capitulo 3 — determinou-se para a idade de 6 horas, a
idade equivalente do concreto, que correspondeu a 6,1 horas. Através do
grafico da Figura 144 e de sua curva de tendéncia calculou-se o valor da

resisténcia a compressdao associada a esta idade, sendo os resultados
apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 — Resultados e estimativa da resisténcia & compresséo do CRFAP, atraves do
Método da Maturidade

Fe (Cura térmica) Idade Egg:éalente a Esﬁn;:ﬁ;::'::::::ww
(MPa) (horas) (MPa)

Corpo-de-prova

Tipo | 19,14 6.1 19,41

Tipo Il 19,82 6,1 19,41

Observa-se através desses resultados que o valor estimado para o
concreto reforgado com fibras de ago e polipropileno, apresenta-se préximo aos
obtidos experimentalmente. Todavia para avaliar os efeitos das frentes de calor
nos resultados das resisténcias a compressao ao final do processo de cura

térmica, seria necessario que o monitoramento fosse realizado nos corpos-de-

prova de 15 x 30 cm, com e sem isolamento térmico lateral, para avaliar as
temperaturas internas dos mesmos e, segundo os conceitos do Método da
Maturidade, determinar a real influéncia da temperatura nos valores das
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propriedades mecanicas dos concretos.

Os corpos-de-prova do Tipo | e Tipo Il, ndo apresentam diferencas
significativas para a resisténcia a compressdo. Na figura 158, podem ser
observadas as etapas de elevagdo da temperatura dentro dos dois tipos de
corpos-de-prova curados. Na Figura 158a) no inicio do ciclo os corpos-de-
prova apresentam uma mesma temperatura. Na Figura 158b) observa-se um
aumento gradual da temperatura, provocado pelas frentes de calor,
representado por uma hachura em vermelho. A Figura 158c) mostra que em
um determinado instante o corpo-de-prova do Tipo | atinge uma dada
temperatura em todos os pontos do mesmo, enquanto que o corpo-de-prova do
Tipo Il apresenta ainda uma evolugao de temperatura, provocada pelas fontes
de calor que atuam nas faces superior e inferior, em dire¢do ao centro do
mesmo e, finalmente, na Figura 158d) os corpos-de-prova, a uma mesma
temperatura. Pode-se perceber que os corpos-de-prova do Tipo | estdo sujeitos
a melhores condigées de cura que os corpos-de-prova do Tipo Il, todavia os
resultados ndo mostram isso. Uma provavel hipétese & do isolamento térmico
lateral ter sido eficiente para conter as fontes de calor provocadas pelo vapor
aquecido, e isso poder ter influenciando nos resultados. Outra hipétese é que
as frentes de calor ndo influenciem nos resultados finais da resisténcia a
compressao. Como citado no paragrafo anterior, uma proposta para verificar se
as frentes de calor podem alterar as resisténcias mecénicas dos corpos-de-
prova do Tipo | e Tipo Il, esta baseada no monitoramento dos corpos-de-prova
com e sem isolamento térmico lateral, a fim de se observar o histérico de
temperatura registrado no centro dos mesmos.

]No processo de cura térmica a vapor das aduelas, a mesma apresenta
regibes mais favorecidas de cura, junto as bordas da mesma, onde varias
fontes de calor atuam e, pontos mais desfavoraveis, localizados na regiao
central da peca. Teoricamente, segundo os resultados obtidos, diferentes
frentes de calor atuando sobre a pega, ndo influenciardo na resisténcia a
compressao final. Todavia, essa afirmativa s6 sera valida se for realizado o
monitorando em varios pontos da pega que apresentem melhores e piores
condigées de cura, para estabelecer se a pega, ao final do ciclo térmico,
apresenta aproximadamente as mesmas resisténcias a compressdao em

quaisquer pontos da mesma. E importante dizer que, de fundamental
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importancia € a determinagdo dos pontos criticos, para que esses sejam
monitorados durante a cura térmica das aduelas.

.
Tipo | Tipo |l

NN

W % 7
| 1 P f 11

Tipo |l Tipo | Tipo Il

Figura 158 — Desenvolvimento da temperatura nos corpos-de-prova

As curvas de maturidade, que expressam as relagbes entre os fatores de
maturidade e idade equivalente e as resisténcias a compressdo ou médulo de
elasticidade dos concretos CRFA e CRFAP curados termicamente, podem ser
utilizadas para se determinar as resisténcias a compressao “in loco” de pegas
moldadas com o mesmo tipo de concreto. No préximo item, sera explicado

esse procedimento.

6.7 Simulagao em cura térmica

O grafico da Figura 159 simula as temperaturas registradas durante o
processo de cura térmica a vapor de uma aduela moldada com o concreto
CRFA desta pesquisa, em ciclo térmico de 8 horas.
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Histérico temperatura simulagao de cura térmica das
aduelas

70,00
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00
20,00 -
10,00 -

temperatura (°C)

0‘00 IRRRRRRERERARE RS RN RRRAEERRERRRRRAAR! IR AR R R AR R RN EE R R R

0:00 0:40 1:20 2:00 2:40 3:20 4:00 4:40 5:20 6:00 6:40 7:20 8:00
tempo (min)

Figura 159 - Histérico ficticio de temperaturas de uma aduela curada termicamente

Supbe-se a necessidade de conhecer o valor da resisténcia a
compressao que a pega, moldada com o concreto CRFA, apresente na 5° e na
8° hora do ciclo térmico simulado. Para se determinar essas resisténcias, pode-
se fazer uso da curva de maturidade proposta por Freiesleben-Hansen e
Pedersen. Através da equagdo 04 — Capitulo 3 — do histérico de temperatura
da Figura 159, transforma-se a idade real de 5 e 8 horas, em idade equivalente
a 60°C, que ird corresponder a 4,1 e 6,9 horas, respectivamente. Por
intermédio da equagao da linha de tendéncia do grafico da Figura 136, e com
os valores das idades acima obtidas, obtém-se os valores das resisténcias a

compressao para essas idades, apresentadas na Tabela 41.

Tabela 41 — Valores das resisténcia & compresséo da simulacéo de cura da aduela
CRFA

Resisténcia 4 compressao
(MPa)

5,0 41 14,88
8,0 6.9 ; 20,67

Idade real (horas) Idade equivalente (horas)

Portanto, uma pega de aduela submetida a cura térmica, em que o
registro de temperaturas é observado na Figura 159, apresentara os valores
das resisténcias & compressdo de 14,88 MPa e 20,67 MPa, para a 5° e a 8°
hora respectivamente.

De modo semelhante, através da equagdo 1 de Nurse-Saul, pode-se
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obter, utilizando-se o grafico da figura 7, os mesmos valores das resisténcias
acima encontrados. Estes conceitos sdo estendidos a determinagdo do médulo
de elasticidade, para ambos concretos deste trabalho.

O Método da Maturidade apresenta-se como um processo relativamente

simples de ser empregado, para estimar quaisquer propriedades mecanicas,
que estejam relacionadas com o grau de hidratagdo e, sua aplicagéo,
possibilita menores custos se comparados a outros processos, como por
exemplo, extragao de corpos-de-prova para avaliagdo. As curvas experimentais
obtidas podem ser utilizadas para estimar as propriedades mecanicas, nas
condi¢ées mais adversas de cura, sendo necessario apenas o monitoramento
da estrutura, nos pontos onde as situagdes de cura sejam mais desfavoraveis.
Os resultados obtidos para a resisténcia a compressao e para o médulo
de elasticidade, dos concretos curados termicamente, serdo discutidos a
posteriori, quando comparados aos resultados obtidos para as mesmas

propriedades durante o processo em camara umida.
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7 Aplicagdo do Método da Maturidade em

concretos reforcados com fibras curados em

camara umida saturada

7.1 Introducao a cura em camara umida saturada

O processo de cura realizado em camara umida, consistiu na moldagem
de vinte e trés corpos-de-prova cilindricos de 10x20 cm, monitorados quanto a
temperatura através de multimetros acoplados aos mesmos. O monitoramento
se deu através de termopares instalados no interior do concreto por um periodo
de noventa e um dias, sendo que nos primeiros trés dias, o intervalo de leitura
era de 15 minutos, dos trés aos vinte e oito dias, de uma hora, dos vinte e oito
dias até aos noventa e um dias, era de sete dias.

A metodologia empregada para os dois tipos de concretos foi a mesma.
Determinaram-se os valores das resisténcias a compressao e os modulos de
elasticidade dos concretos submetidos a cura em camara Umida saturada,
segundo a NBR 5739 e a NBR 8522, respectivamente. O Método da
Maturidade foi aplicado para a determinagao das curvas.
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7.2 Metodologia

Os concretos CRFA e CRFAP foram curados em camara Umida
saturada, com monitoramento de temperatura. A metodologia utilizada para os
dois tipos de concretos foi a mesma. Os procedimentos e os resultados dessa
etapa do trabalho sé@o apresentados a seguir:

Ap6s a produgédo do concreto CRFA OU CRFAP, sdo confeccionados os
corpos-de-prova, com adensamento em mesa vibratoria, protegendo-os
com filtro plastico para evitar a evaporagdo da agua da mistura,
conforme pode ser observado na Figura 160;

Figura 160 — Corpos-de-prova moldados, em temperatura ambiente

Sao acoplados multimetros nos corpos-de-prova de concreto, através de
termopares instalados no interior dos mesmos, para o registro do
histérico de temperatura como apresentado na Figura 161;

06/11/2004
"

Figura 161 — Multimetros para registro das temperaturas

lll. Os corpos-de-prova sdo mantidos em temperatura ambiente por um
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intervalo de tempo de 24 horas, ocorrendo apds esse periodo a
desforma dos mesmos e a transferéncia para a cdmara Umida, dando
prosseguimento ao monitoramento da temperatura. Apés a transferéncia
dos corpos-de-prova, para a camara Umida, os multimetros séo
acondicionados em caixas de isopor para evitar danos e possiveis
interferéncias provocados pela umidade;

Sao realizados ensaios mecanicos de resisténcia a compresséao (f;) e
maédulo de elasticidade (E.) nas idades de 1, 3, 7,14 ,28, 56 e 91 dias,
segundo a NBR 5739 e NBR 8522 respectivamente.

7.3 Concreto Reforgado com Fibras de Aco - CRFA

7.3.1 Cura em camara iumida do CRFA: Avaliacdo da resisténcia a
compressao (f.) pelo Método da Maturidade

A Tabela 42 e o grafico da Figura 162 apresentam os resultados de
resisténcia a compressao obtidos do CRFA, ensaiado em camara Umida

saturada.

Tabela 42 — Resultados das resisténcia @ compressdo do CRFA curado
em camara umida, com tratamento estatistico

Resisténcia a compressdo do CRFA (cdmara umida)

Resisténcia 2 compressio
(MPa)

1° 2 3
amostra | amostra
0,00 0,00
20,03 | 29,28
3476 | 382
50,93 | 50,29
59,21 | 58,06
61,24 | 6341
6519 | 6748
6621 | 6850
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Cura em camara iumida do CRFA

1 3 7 14 28 56 91

idade (dias)

resisténcia a compressio

Figura 162 — Evolug&o das resisténcias & compress&o durante a cura em cAmara umida

O histérico de temperaturas obtidos durante o processo de cura em
camara umida, nos primeiros trés dias e durante os noventa e um dias de cura,
sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 163 e 164.

Cura em camara umida (72 horasou 3 dias) CRFA

N ——

temperatura (°C)

T

20,00 40,00 60,00
idade (horas)

Figura 163 — Histoérico de Temperatura , 72 horas ou 3 dias
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Cura em camara imida (2184 horas ou 91 dias) CRFA

40,0

30,0

20,0

10,0

temperatura (°C)

0,0 T . :
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
idade (horas)

Figura 164 — Histérico de Temperatura, 2184 horas ou 91 dias

Aplicando-se a equagao 01 — Capitulo 3 — de Nurse Saul, o histérico de
temperaturas do grafico da Figura 164 e as resisténcias a compressao, obtidas
durante o processo de cura em camara umida saturada, da Tabela 42, tém-se
a curva que expressa a relagdo entre o fator de maturidade e a resisténcia a
compresséao, segundo a Figura 165.

Fator de maturidade do CRFA (cura em cdmara umida)

80,00
70,00 A
60,00 -
50,00 -
40,00
30,00

20,00 -
10,00

resisténcia a compressao

MO=Z(T-T
0,00 # . 1 . .

10000 20000 30000 40000 50000 60000

fator de maturidade (horas.’°C)

Figura 165 — Resisténcia a compresséo x fator de maturidade do CRFA
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Utilizando-se a equagdo 04 — Capitulo 3 — de Freiesleben-Hansen e
Pedersen, o histérico de temperaturas do grafico da Figura 164 e as
resisténcias a compresséo obtidas durante o periodo de cura em camara umida
da Tabela 42, obtém-se a curva que expressa a relagdo entre a idade

equivalente a 20°C e a resisténcia a compressédo, como pode ser observado na

Figura 166.

Idade equivalente a 20°C do CRFA
(cura em camara umida)

il

0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0 3500,0
idade equivalente a 20°C (HORAS)

resisténcia & compressio

Figura 166 — Resisténcia a compressé&o x idade equivalente a 20°C do CRFA

7.3.2 Cura em camara umida do CRFA: Avaliagio do moédulo de
elasticidade (E.) pelo Método da Maturidade

Os resultados dos ensaios para a determinagdo do moédulo de
elasticidade do CRFA podem ser observados na Tabela 43 e na Figura 167.
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Tabela 43 — Resultados dos valores de médulo de elasticidade curados em cAmara Umida, com
tratamento estatistico

Médulo de elasticidade do CRFA (cdmara imida)

Médulo de elasticidade (GPa)

1° 2°

amostra | amostra

30
amostra

0,00 0,00

0,00

32,14 30,42

33,29

35,11 33,8

32,14

37,94 42,19

42,19

41,80 41,07

40,75

43,07 43,92

40,55

43,05 43,23

42,50

45,17 44,09

43,38

Cura em camara iGmida do CRFA

®
o
Y
S
@
°
@
3
3]
-~
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]
o
o
L
]
B
0
E

1 3 7 14 28 56 91

idade (dias)

Figura 167 — Evolugéo de E. durante a cura realizada em camara umida

O histérico de temperaturas obtido durante o processo de cura umida foi

o0 mesmo apresentado nas Figuras 163 e 164.

De maneira idéntica ao tratamento realizado para a resisténcia a

compressao, ou seja, aplicando a equagao 01 — Capitulo 3 — de Nurse Saul, o

histérico de temperaturas da Figura 164 e os valores de moédulo de

elasticidade, obtidos durante o processo de cura em camara Umida,

apresentados na Tabela 43, obtém-se a curva da maturidade do fator de

maturidade x modulo de elasticidade, apresentada na Figura 168.

1 2 3 4 5 6

7
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Fator de maturidade do CRFA (cura em camara umida)

(4
o
o
o

M@E)=5(T-T

modulo de elasticidade (GPa)

10000 20000 30000 40000 50000 60000
fator de maturidade (horas.°C)

Figura 168 — Médulo de elasticidade x fator de maturidade do CRFA

Para a determinagdo da idade equivalente a 20°C x moédulo de
elasticidade, observada na Figura 169, o mesmo procedimento descrito no item

7.3.1. para e equacgao n° 4 — Capitulo 3 - foi realizado.

Idade equivalente a 20°C do CRFA
(cura em camara umida)

moédulo de elasticidade

 Eaf1 1
s “"‘f{?‘iﬂ"‘

T T T T

0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0 3500,0

idade equivalente a 20°C (horas)

Figura 169 — Mddulo de elasticidade x idade equivalente a 20° do CRFA
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7.4 Concreto Reforcado com Fibras de Agco e

Polipropileno - CRFAP

7.4.1 Cura em camara umida do CRFAP: Avaliacdo da resisténcia a
de compressao (f.) pelo Método da Maturidade

Os resultados obtidos para o concreto CRFAP podem ser observados
atravées da Tabela 44 e da Figura 170, na determinagdo da tensdo de
compressao.

Tabela 44 — Resultados das resisténcias & compressio do CRFAP curado em camara Umida,
com tratamento estatistico

Resisténcia a compressido do CRFAP (camara imida)

Resisténcia a compresséo
(MPa)

1° 2 3°

amostra | amostra
0,00 0,00
29,54 29,41
37.82 36,92
49,27 49,53
53,6 51,44
61,37 64,17
65,19 67,10
68,37 68,12

Cura em camara imida CRFAP

1 3 7 14 28 56 91

idade (dias)

resisténcia & compressao (MPa)

Figura 170 — Evolugéo das tensbes de compressao durante o ciclo térmico
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O histérico de temperaturas, obtidos durante o processo de cura e
camara Umida pode ser observado nas Figuras 171 e 172.
Cura em camara umida (72 horas ou 3 dias) CRFAP

40,0

30,0 qA

20,0

temperatura (°C)

10,0 -

0,0 - : . ' ’ ,
0,00 10,00 20,00 30,00 4000 5000 6000 7000 80,00
idade (horas)

Figura 171 — Histérico de Temperatura , 72 horas ou 3 dias

Cura em cimara umida (2184 horas ou 91 dias) CRFAP

w
o
o

temperatura (°C)
> 3
f=} [=}

0,0 . 1 - -
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
idade (horas)

Figura 172 - Historico de Temperatura, 2184 horas ou 91 dias

Utilizando-se os mesmos procedimentos citados anteriormente, atraves
da equagéao 01, de Nurse Saul, o histérico de temperaturas do grafico da Figura
172 e as resisténcias a compressao, obtidas durante o processo de cura em
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cadmara Umida, da Tabela 44, tém-se a curva do fator de maturidade x
resisténcia a compressao, apresentada na Figura 173.

Fator de maturidade do CRFAP (cura em cadmara umida)

80,00
70,00 -
60,00
50,00 -
40,00
30,00

20,00

10,00 ,
0.00 J , , _ MO=Z(T-%

0,0  10000,0 20000,0 30000,0 40000,0 50000,0 60000,0

fator de maturidade (horas.°C)

resisténcia a compressio (MPa)

Figura 173 — Resisténcia a compressao x fator de maturidade do CRFAP

Utilizando a equagao 04, com histérico de temperaturas do grafico da
Figura 172 e os valores das resisténcias a compressao obtidas da Tabela 44,
obtém-se a curva de idade equivalente a 20°C x resisténcia a compressao,
como pode ser observado na Figura 174.

Idade equivante a 20°C do CRFAP
(cura em cimara umida)

resisténcia a compressio

: Eafl 1
ot
0,00 r T T T T UI R{T‘ Tr]

0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0 3500,0

idade equivalente a 20°C (horas)

Figura 174 — Resisténcia a compressao x idade equivalente a 20°C
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7.4.2 Cura umida do CRFAP: Avaliagdao do médulo de elasticidade
(E;) pelo Método da Maturidade

A Tabela 45 e na Figura 175 apresentam os resultados dos valores dos
maodulos de elasticidade do CRFAP.

Tabela 45 — Resultados dos valores de médulo de elasticidade curados em camara Umida
Médulo de elasticidade do CRFAP (camara imida)

Médulo de elasticidade (GPa)

10
amostra

2°
amostra

3°
amostra

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

32,52

36,09

30,29

32,97

2,93

8,87

32,92

37,04

36,12

35,36

2,16

6,12

41,24

38,96

39,83

40,01

1,156

2,88

42,18

41,62

38,86

40,89

1,78

4,35

42,30

43,77

43,55

43,21

0,79

1,83

43,17

43,20

44,77

43,72

0,92

2,09

*

*

-

*

e Os ensaios de mddulo de elasticidade do CRFAP na idade de 91 dias, por motivos
técnicos nao foram aqui considerados, devido a discrepancia dos resultados obtidos.

Cura em cdmara umida do CRFAP

1 3 7 14 28 56

idade (dias)

médulo de elasticidade (GPa)

Figura 175 - Evolugao de E. durante o ciclo térmico
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O histérico de temperaturas adotado foi o mesmo apresentado no item
7.4.1, através dos graficos das figuras 171 e 172.

De maneira idéntica ao item anterior, aplicando a equacgao 01, o histérico
de temperaturas da Figura 172 e os valores de moédulo de elasticidade
apresentados na Tabela 44, obtém-se a curva do fator de maturidade x modulo

de elasticidade, observado na Figura 176.

Fator de maturidade do CRFAP (cura em cdmara umida)

modulo de elasticidade

M@)=Z(T-T, )

10000 20000 30000 40000

fator de maturidade (horas.°C)
Figura 176 — Médulo de elasticidade x fator de maturidade do CRFAP

Da mesma forma, utilizando-se a proposta de Freiesleben-Hansen e
Pedersen, a equacdo 04, o histérico de temperaturas da Figura 172 e os
valores de médulo de elasticidade da Tabela 44, tem-se a curva de idade
equivalente a 20°C x modulo de elasticidade, apresentada na Figura 177.
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Idade equivalente a 20°C do CRFAP
(cura em camara umida)

modulo de elasticidade

500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
idade equivalente a 20°C (horas)

Figura 177 — Médulo de elasticidade x idade equivalente a 20° do CRFAP

7.5 Analise comparativa dos concretos reforcados com

fibras submetidos ao processo de cura em camara

umida

De maneira idéntica ao procedimento realizado no item 6.5, do presente
capitulo, para os concretos curados termicamente, avaliou-se o
desenvolvimento das propriedades mecanicas utilizando-se as curvas de
maturidade propostas por Nurse-Saul e de Freiesleben-Hansen e Pedersen,
onde através das linhas de tendéncias pode ser observado o comportamento
mecanico, entre as propriedades de resisténcia a compressao e médulo de
elasticidade, dos concretos reforgados com fibras.

Resisténcia a compressao
Apresenta-se através da Figura 178 as curvas de resisténcia a

compressao dos concretos CRFA e CRFAP em termos de idade equivalente a
20°C.
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o 40,00 -

® 30,00
20,00

10,00 8 CRFA
¢ CRFAP

resistEnci

0,00 . T T - .
0,0 5000 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0 3500,0
idade equivalente a 20°C (horas)

Figura 178 — Relagdo entre resisténcia a compresséo x idade equivalente a 20°

Na Figura 179, podem ser observadas as curvas de resisténcia a
compressao dos concretos reforgados com fibras x fator de maturidade.

| CRFA
m CRFAP

T T

10000 20000 30000 40000 50000 60000
fator de maturidade (horas.°C)

Figura 179 - Relagdo entre resisténcia a compressao x fator de maturidade

MODULO DE ELASTICIDADE

De maneira semelhante ao realizado no processo anterior— item 6.5 do
Capitulo 6 — o grafico apresentado na Figura 180 relaciona as curvas de
médulo de elasticidade dos concretos reforgados com fibras em termos de
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idade equivalente a 60°C.
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médulo de elasticidade (GPa)

o om

Figura 180 — Relagdo entre médulo de elasticidade e idade Equivalente a 20°C.

As curvas dos concretos reforgados com fibras que relacionam o fator de
maturidade e o médulo de elasticidade podem ser observadas no grafico da
Figura 181.
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moédulo de elasticidade (GPa)
]
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10000 20000 30000 40000 50000 60000
fator de maturidade (horas.°C)

Figura 181 — Relagao entre modulo de elasticidade e fator de maturidade

Os graficos que apresentam as curvas de maturidade em termos de

idade equivalente e fator de maturidade - Figuras 178, 179, 180 e 181 — que
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comparam os concretos reforcados com fibras curados em cédmara Umida
saturada, tanto para resisténcia a compressdo quanto para médulo de
elasticidade, mostram que as fibras nao interferem nas propriedades
mecanicas dos mesmos. Podem ser observadas que as curvas praticamente
sobrepéem-se, mostrando o mesmo comportamento de f. e E;, para os dois
tipos de concretos pesquisados, durante todo o periodo de cura.

De modo semelhante as curvas de maturidade obtidas para os concretos
reforcados com fibras curados termicamente, as curvas obtidas para o
processo de cura realizado em camara umida saturada, podem ser utilizadas
para estimar “in loco” as propriedades f. e E., em pegas moldadas com os
concretos reforgados com fibras apresentados neste trabalho. Um
procedimento idéntico ao apresentado no item 6.7 do Capitulo 6, simula-se um
histérico de temperatura de uma aduela curada ao ar livre.

7.5.1 Simulagdao com cura ao ar livre

Neste outro exemplo de aplicagdo do Método da Maturidade, a
estimativa é realizada pela proposta apresentada por Nurse-Saul. Através do
histérico de temperatura apresentado na figura 187, simula-se a cura de uma
aduela, confeccionada com o concreto CRFAP, ao ar livre. Supondo-se a
necessidade de determinar a resisténcia que a pec¢a apresente no 10° dia (240
horas) ap6s a moldagem, aplica-se a equagao 1 utilizando-se o histérico de
temperatura mostrado na figura 187 e obtém-se o fator de maturidade
corresponde a 6533,4 horas.°C. Com este fator e a equagédo da linha de
tendéncia da Figura 178, obtém-se o valor da resisténcia a compressao da
ordem de 50,89 MPa.
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Histérico temperatura simulagao de cura ambiente das

aduelas
35,0
a5 30,0 k
25,0 -

20,0 1
15,0 A
10,0
5,0
0.0

temperatura (°

500,00 1000,00 1500,00
idade (horas)

Figura 182 — Histérico ficticio das temperaturas de uma aduela curada em meio ambiente

A estimativa dos valores de modulos de elasticidade para os dois
concretos reforgados desta pesquisa podem ser obtidos de maneira
semelhante, através das curvas de maturidade desenvolvidas por Nurse-Saul
ou por Freiesleben-Hansen e Pedersen.

Observa-se através dos exemplos de aplicagdo do Método da
Maturidade, para os concretos curados termicamente e em cadmara Umida, a
facilidade do emprego do mesmo, uma vez que para se determinar as
propriedades mecanicas, aqui apresentadas somente é necessario conhecer o

histérico de temperaturas que a pega que esta sendo curada apresenta.
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8 Analise comparativa das propriedades

mécanicas segundo 0s processos de cura

A elevada temperatura durante a cura térmica a vapor causa redugao
nas propriedades mecanicas dos concretos reforgados com fibras. Para avaliar
essas perdas, durante o processo térmico foram colocados corpos-de-prova no
aparelho de cura térmica e, esses, permaneceram durante o ciclo de 6 horas
expostos ao vapor aquecido e, posteriormente, foram transferidos para a
camara umida saturada. Simultaneamente, foram moldados corpos-de-prova
que foram curados em camara Umida. As propriedade de f. e E. foram
avaliadas nas idades de 7, 28, 56 e 91 dias, para a analise comparativa das

mesmas.

8.1 Analise comparativa das propriedades dos
concretos curados termicamente e em camara

umida

Os concretos reforcados com fibras, CRFA e CRFAP, curados
termicamente e em camara Umida saturada apresentam o desenvolvimento das
propriedades mecanicas de f. e E. distintos para os dois processos de cura. A
seguir sao apresentados, graficamente, o desenvolvimento das propriedades
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segundo os processos de cura adotados.

Utilizando o Metodo da Maturidade, através da equagdo 04 de
Freiesleben-Hansen e Pedersen, pode-se avaliar o desenvolvimento das
propriedades mecanicas dos concretos curados termicamente e em camara
umida a uma temperatura constante de cura a 20°C, ou seja, deseja-se mostrar
graficamente que, para uma determinada idade equivalente ou grau de
maturidade independente da temperatura de cura dos concretos, esses
apresentam valores préoximos de resisténcia a compressido ou médulo de
elasticidade. A seguir sdao apresentados os graficos dos concretos CRFA e
CRFAP submetidos aos dois processos de cura distintos, e avaliados a luz do
método da maturidade, através do modelo proposto por FHP.

8.1.1 Concreto Reforcado com Fibras de A¢co - CRFA

O desenvolvimento de f. do concreto reforcado com fibras de ago,
curado termicamente e em cdmara Umida saturada, € apresentado na Figura
183. Na Figura 184, pode ser observado o desenvolvimento da resisténcia a
compressdo para as duas condigbes de cura, segundo o Método da

Maturidade, a uma temperatura constante de cura a 20°C.

compressdo (MPa)
2
8

¢ Cura térmica

B Cura em camara
umida

resisténcia

500 1000
idade real (horas)

Figura 183 — Desenvolvimento da resisténcia & compressao do CRFA, curado termicamente e
em camara umida saturada

A,
AVAVEY

Tk
1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



B Cura térmica

B Cura em cdmara
umida

resisténcia a compressio (MPa)

500 1000 1500
idade equivalente a 20°C (horas)

Figura 184 — Desenvolvimento da resisténcia & compressdo do CRFA, submetidos ao processo
de cura térmica a vapor e em camara umida saturada, a temperatura constante de 20°C

De maneira idéntica os valores de E. do concreto reforgado com fibras
de ago, submetido aos dois processos de cura distintos, sdo apresentados na

Figura 185. Mostra-se através do grafico da Figura 186, o desenvolvimento dos

modulos de elasticidade, para as duas curas realizadas, submetidos segundo
os conceitos da Maturidade a uma temperatura de cura constante a 20°C.

(4.
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F-
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w
o

N
o

¢ Cura térmica

B Cura em camara ||
umida

médulo de elasticidade (GPa)

o
B

T T

500 1000 1500
idade real (horas)

Figura 185 — Desenvolvimento do médulo de elasticidade do CRFA, curado termicamente e em
camara umida saturada
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Figura 186 — Desenvolvimento do médulo de elasticidade do CRFA, submetidos aos dois
processos de cura distintos, a temperatura constante de 20°C

8.1.2 Concreto Reforcado com Fibras de Acgo e Polipropileno -
CRFAP

Os mesmos procedimentos adotados no item anterior foram utilizados
para avaliar desenvolvimento de f. do concreto reforgado com fibras de aco e
polipropileno, submetido ao processo de cura térmica a vapor e cura em
camara umida saturada, e os resultados obtidos sdo apresentados no grafico
da Figura 192. O grafico da Figura 193 relaciona a resisténcia a compressao
para as dois tipos distintos de cura, segundo uma temperatura de cura

constante a 20°C.
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Figura 187 — Desenvolvimento da resisténcia a do CRFAP, curado termicamente e em camara
umida saturada
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Figura 188 — Desenvolvimento da resisténcia 8 compressao do CRFAP, submetidos a dois
processos de cura distintos, a uma temperatura de cura constante de 20°C

Os valores de E., obtidos durante a realizagado dos processos de cura, a
saber: cura térmica a vapor a 60°C e cura em camara Umida saturada, do
concreto reforcado com fibras de aco, sdo mostrados na Figura 189. Enquanto
que o grafico da Figura 190, apresenta os mesmos valores para os dois tipos
de curas a uma temperatura de cura constante de 20°C.
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¢ Cura térmica
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Figura 189 — Desenvolvimento do médulo de elasticidade do CRFAP, submetido a dois
processos de curas distintos
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Figura 190 — Desenvolvimento do médulo de elasticidade do CRFAP, submetidos aos dois
processos de cura distintos, a uma temperatura de 20°C

8.1.3 Analise simultinea dos concretos reforcados em relagdo a
resisténcia @ compressao e modulo de elasticidade

Apresenta-se, em forma de graficos, o desenvolvimento da resisténcia a
compressao para os concretos reforgados, segundo a cura realizada, na Figura
191. A relagdo de f. para os dois tipos de concretos, submetidos aos dois
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processos de cura distintos, em termos de idade equivalente a 20°C sé&o
apresentados na Figura 192.

CRFA e CRFAP

¢ Cura térmica CRFA

® Cura em camara iumida CRFA
X Cura térmica CRFAP

@ Cura em cdmara umida CRFAP

resisténcia a compresséo (MPa)

500 1000

idade real (horas)

Figura 191 — Andlise comparativa de f. dos dois tipos de concretos submetidos a cura térmica e
cura em camara Umida saturada

CRFA e CRFAP

® Cura térmica do CRFA

® Cura em camara umida do CRFA
X Cura térmica do CRFAP

| ® Cura em camara umida do CRFAP

resisténcia a compressdo (MPa)

500 1000 1500 2000
idade equivalente a 20°C (horas)

Figura 192 — Andlise comparativa de f. dos concretos reforgados, submetidos aos dois
processos de cura distintos em termos da temperatura constante a 20°C

De modo semelhante, avaliou-se o desenvolvimento dos valores do
médulo de elasticidade, dos concretos CRFA e CRAFAP, submetidos aos dois
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processos distintos de cura, em termos de idade real e idade equivalente a

20°C. Nas Figuras 193 e 194, podem ser observados os desenvolvimentos dos
valores de E. em termos da idade real e idade equivalente a 20°C,

respectivamente.

CRFA e CRFAP

¢ Cura térmica do CRFA

B Cura em cdmara iumida do CRFA
X Cura térmica do CRFAP

® Cura em camara umida CRFAP

médulo de elasticidade (GPa)

—
o o, o

T

500 1000
idade real (horas)

o

Figura 193 — Analise comparativa de E. dos dois tipos de concretos submetidos a cura térmica
€ cura em camara Umida saturada

CRFA e CRFAP

® Cura térmica do CRFA

B Cura em camara umida do CRFA
X Cura térmica do CRFAP

@ Cura em camara umida do CRFAP

T T T

500 1000 1500
idade equivalente a 20°C (horas)

médulo de elasticidade (GPa)

Figura 194 — Analise comparativa de E. dos concretos reforgados, submetidos aos dois
processos de cura distintos em termos da temperatura constante a 20°C

Através da Tabela 46 podem ser observadas para os concretos
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reforcados com fibras, as idades reais de uma hora em termos de idade

equivalente a 20°C, para as propriedades mecanicas de f; e E..

Tabela 46 — Avaliagdo da idade real dos concretos em termos de idade equivalente, para as
propriedades de tensfo de compressdo e modulo de elasticidade

Cura térmica a 60°C

Cura em cidmara Umida saturada

fe

Ec

fe

Idade
real
(horas)

Idade
equiva-
lente a

20°C
(horas)

Idade
real
(horas)

Idade
equiva-
lente a

20°C
(horas)

Idade
real
(horas)

Idade
equiva-
lente a

20°C
(horas)

Idade
real
(horas)

E.
Idade
equiva-
lente a
20°C
(horas)

CRFA

1,0

4,9

1,0

50

1,0

1,5

1,0

1,5

CRFAP

1,0

4,9

1,0

50

1,0

1,2

1,0

1,2

Observa-se que as propriedades de f. e E. dos concretos reforgados
com fibras em termos de idade real, submetidos a cura térmica a vapor
apresentam um desenvolvimento muito mais rapido que os mesmos concretos
curados em camara Umida saturada. Isso se deve a aceleragao do processo de
hidratagdo provocado pela elevada temperatura de cura do processo térmico.
Esse comportamento pode ser observado através dos graficos das Figuras
183, 185, 187 e 189. Através das Figuras 184, 186, 188 e 190, que relacionam

os processos de curas citados, nas duas propriedades avaliadas, em termos de

idade equivalente, os dados para os dois tipos de cura se aproximam podendo
ser observado pela aproximagdo das linhas de tendéncias, que quase se
sobrepdem.

Ao analisar simultaneamente as mesmas propriedades, seja de
resisténcia & compressdo, seja do moédulo de elasticidade - graficos das
Figuras 192, 193, 194 e 195 - observa-se uma sobreposig¢éo de dados, para as
mesmas condigdes de cura mostrando, deste modo, que as quantidades de
fibras utilizadas nos concretos desta pesquisa nao influenciaram nos resultados
das propriedades avaliadas. Através da Tabela 46 mostra-se que nos
resultados que correspondem a idade real de uma hora em termos de idade
equivalente, para ambos os concretos, no processo de cura térmica, houve
uma uniformizacdo, devido ao rigoroso controle de temperatura observado
durante o processo. Todavia, para a cura realizada em camara umida, existe
uma pequena divergéncia nos resultados, justificada pela auséncia de controle

na temperatura e umidade desse tipo de cura.

AVA
AVAVAY

unespwl 12 13 14 15 1o

1 2 3 4 5 6 if

17

18



8.2 Avaliagao dos concretos submetidos a dois

processos de cura simultaneos

Para melhor avaliar a perda das propriedades mecéanicas (f. e E;) dos
concretos curados termicamente, optou-se em colocar vinte e quatro corpos-
de-prova de concreto submetidos inicialmente ao processo de cura térmica em
camara umida saturada. Estabeleceram-se as idades de 7, 28, 56 e 91 dias
para realizar os ensaios de f. e E.. Ressalta-se que os corpos-de-prova curados
termicamente, em ciclo de 6 horas com temperatura constante de 60°C, foram
unicamente transferidos para a cdmara umida, sem ter havido monitoramento
de temperatura.

Os procedimentos foram idénticos aos anteriores para os dois concretos
utilizados nesta pesquisa, tendo as metodologias empregadas nos ensaio
apresentadas no Capitulo 4. A Tabela 47 apresenta a quantidade de corpos-
de-prova necessarios para a realizagdo do ensaio, e os resultados sao
apresentados a seguir:

Tabela 47 — Numero de corpos-de-prova necessarios para realizagdo do ensaio comparativo de
tensdo de compressao (f.) e para o médulo de elasticidade (E.) para os concretos reforcados

N° de amostras para cada
Tipo de Cura Aplicagio propriedade avaliada

7 dias

Cura térmica -
e posteriormente cura em 28 dias

camara umida, sem monitoramento 56 dias
das temperaturas

91 dias

Total para cada propriedade avaliada

Total

8.3 Concreto Reforgcado com Fibras de A¢o - CRFA

Resisténcia a compressao

Os procedimentos de dosagem e moldagem, dos corpos-de-prova
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submetidos a cura térmica a vapor e posteriormente cura em cadmara Umida,
sdo os mesmos descritos nos capitulos anteriores. Mostra-se, através da
Tabela 48 e da Figura 195, os valores de resisténcia a compressdo com

tratamento estatistico para o concreto CRFA, submetidos aos dois tipos de

cura distinta, a saber: cura térmica com cura umida a posteriori e somente cura

Uumida monitorada de acordo com os resultados apresentados no Capitulo 7.

Tabela 48 — Resultados das resisténcia a para idades de 7, 28, 56 e 91 dias, com tratamento
estatistico
Resisténcia a compressdo do CRFA

Cura térmica* Cura umida (monitorada)
(dias) Numero da f. média Ndamero da f. média
Amostra (MPa) Amostra (MPa))
1° amostra 35,91 1° amostra 50,93
2° amostra 35,65 35,52 2° amostra 50,29 50,29
3° amostra 35,01 3° amostra 49,66
1° amostra 44 95 1° amostra 61,24
28 dias 2° amostra 44 82 2° amostra 63,41
3° amostra 44 31 3° amostra 62,52
1° amostra 48,13 1° amostra 65,19
2° amostra 47,75 2° amostra 67,48
3° amostra 46,86 3° amostra 66,34
1° amostra 50,04 1° amostra 66,21
2° amostra 49 91 2° amostra 68,50 67,40
3° amostra 49,78 3° amostra 67,48
Cura térmica* Cura imida (monitorada)

Idade

f. (MPa) fc (MPa)

Idade
(dias)

7 dias 35,52 0,46 1,30
28 dias 44,69 0,34 0,76
56 dias 47,58 0,65 1,37
91 dias 49,91 0,13 0,26

*Cura térmica e posteriormente cura Umida
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Cura térmica X Cura em cidmara iumida do CRFA

07 28 56 91

dias dias dias dias
idade (dias)
B Cura térmica + cura em camara imida B Cura em cidmara imida

resisténcia a compressio

Figura 195 — Evolugéo das resisténcia a compressdo do CRFA

Mdédulo de elasticidade do CRFA

De maneira idéntica ao item anterior, mostra-se através da Tabela 49 e

da Figura 196 os valores dos médulos de elasticidade para o concreto CRFA.
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Tabela 49 — Resultados dos valores de médulo de elasticidade para idades de 7, 28, 56 e 91
dias.
Médulo de elasticidade do CRFA
Cura térmica* Cura imida (monitorada)

E. Médio
(GPa)

Nameroda | g, (GPa) | E.Médio (GPa) | Nimeroda | g (gp,

1° amostra 24,05 1° amostra 37,94
2° amostra 35,72 31,14 2° amostra 42,19 40,77
3° amostra 33,64 3° amostra 42 19
1° amostra 36,00 1° amostra 43,07
28 dias 2° amostra 36,99 35,88 2° amostra 43,92 42,51
3° amostra 34,66 3° amostra 40,55
1° amostra 35,15 1° amostra 43,05
2° amostra 36,04 36,04 2° amostra 43,23 42,93
3° amostra 36,94 3° amostra 42,50
1° amostra 33,65 1° amostra 4517
91 dias 2° amostra 36,35 36,42 2° amostra 44,09 44,21
3° amostra 39,27 3° amostra 43,38

Cura térmica* Cura umida (monitorada)

Idade
(dias)

7 dias 31,14 6,22 19,99
28 dias 35,88 117 3,26
56 dias 36,04 0,90 2,48
91 dias 36,42 2,81 7,72

*Cura térmica e posteriormente cura itmida

Cura térmica X Cura em camara iumida do CRFA

07 28 56 91

dias dias dias dias
idade (dias)

modulo de elasticidade

|
[ B Cura térmica + cura em cdmara umida B Cura em cdmara umida |

Figura 196 — Evolugdo do médulo de elasticidade do CRFA
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8.4 Concreto Reforcado com Fibras
Polipropileno - CRFAP

Resisténcia a compressao

213

de Ago e

Podem ser observados, na tabela 50 e na Figura 197, os valores de

resisténcia a compresséao para o concreto CRFAP, nas idades de 7, 28,56 e 91

dias, curados termicamente e posteriormente em camara umida e somente

submetido ao processo de cura Umida.

Tabela 50 — Resultados das resisténcias a compressao do CRFAP para idades de 7, 28, 56 e
91 dias, com tratamento estatistico

Resisténcia a compressdo do CRFAP

Cura térmica*

Cura imida (monitorada)

Namero da
Amostra

f. (MPa)

f. média (MPa)

Numero da
Amostra

fc (MPa)

f. média
(MPa))

1° amostra

36,67

2° amostra

36,92

3° amostra

35,01

36,2

1° amostra

49,27

2° amostra

49,53

3° amostra

48,76

49,19

1° amostra

43,16

2° amostra

43,93

3° amostra

43,67

1° amostra

61,37

2° amostra

64,17

3° amostra

63,66

56 dias

1° amostra

48

2° amostra

47,62

3° amostra

46,22

1° amostra

65,19

2° amostra

67,10

3° amostra

66,72

91 dias

1° amostra

49,91

2° amostra

50,04

3° amostra

49,66

1° amostra

68,37

2° amostra

68,12

3° amostra

67,35

67,95

7 dias

36,20

Cura térmica*

1,04

2,87

Cura imida (monitorada)

28 dias

43,59

0,39

0,90

56 dias

47,28

0,94

1,98

91 dias

49,87

0,19

0,39

*Cura térmica e posteriormente cura imida
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Cura térmica X Cura em cdmara umida do CRFAP

07 28 56 91

dias dias dias dias
idade (dias)

resisténcia a compressao

' @ Cura térmica + cura em cdmara imida M Cura em cdmara umida

Figura 197 — Valores das resisténcias a compressdo do CRFAP

Mdédulo de elasticidade do CRFAP

A Tabela 51 e a Figura 198 apresentam os valores de mddulo de
elasticidade do concreto CRFAP.
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Tabela 51 - Resultados dos valores de médulo de elasticidade para idades de 7, 28, 56 e 91
dias, com tratamento estatistico

.Médulo de elasticidade do CRFA
Cura térmica* Cura imida (monitorada)
Numeroda | E.(GPa) | E.Médio(GPa) | Mamoreda | g (Gpa) E}g:a")h
1° amostra 31,24 1° amostra 41,24
2° amostra 30,12 30,43 2° amostra 38,96 40,01
3° amostra 29,93 3° amostra 39,83
1° amostra 34,22 1° amostra 42,30
28 dias 2° amostra 32,46 33,25 2° amostra 43,77 43,21
3° amostra 33,07 3° amostra 43,55
1° amostra 31,72 1° amostra 43,17
2° amostra 36,61 34,03 2° amostra 43,20 43,72
3° amostra 33,75 3° amostra 44,77
1° amostra - 1° amostra -
91 dias 2° amostra - 2° amostra -
3° amostra - 3° amostra -
Cura imida (monitorada)

Idade
(dias)

7 dias 30,43 0,71 2,33
28 dias 33,25 0,89 2,69
56 dias 34,03 2,46 7,22
91 dias g - -
*Cura térmica e posteriormente cura Umida

**Os ensaios de moédulo de elasticidade do CRFAP na idade de 91 dias, por motivos
técnicos nao foram aqui considerados, devido a discrepancia dos resultados obtidos

Cura térmica X Cura em camara iumida do CRFAP

moédulo de elasticidade

07 28 56
dias dias dias

idade (dias)

| ECura térmica + cura em camara imida B Cura em cidmara umida

Figura 198 - Evolugéo do médulo de elasticidade do CRFAP
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8.4.1 Avaliacao dos resultados

Concreto com Fibras De Ago - CRFA

A resisténcia a compressao média obtida ao final do ciclo térmico de 6
horas a 60°C, corresponde a 32% do valor da resisténcia a compresséao
do mesmo concreto curado em camara umida, aos 28 dias. A perda da
resisténcia a compressao média do CRFA submetido a cura térmica e,
posteriormente a cura em camara Umida, € de 28% em relagdo ao
mesmo concreto curado unicamente em cadmara Gmida.

O valor médio do médulo de elasticidade determinado ao final do ciclo
de 6 horas, a uma temperatura de 60°C, corresponde a 49% do médulo
de elasticidade na idade de 28 dias submetido apenas a cdmara Umida.
Observa-se que a perda do valor de E. do CRFA curado termicamente e,

posteriormente, curado em camara Umida em relagdo ao curado

somente em camara umida é de 16%.

Concreto com Fibras de Ago e Polipropileno - CRFAP

De modo semelhante pode-se observar que resisténcia a compressao
média obtida ao final do ciclo térmico de 6 horas, a uma temperatura de
60°C, corresponde a 31% do valor da resisténcia a compressao obtida
aos 28 dias pelo mesmo concreto submetido a cura em camara Gimida. A
perda da resisténcia do CRFA curado termicamente e posteriormente
colocado em camara umida, em relagdo ao mesmo concreto curado
apenas em camara umida é de 30%;

Através dos resultados, o valor médio do médulo de elasticidade
determinado ao final do ciclo de 6 horas, a uma temperatura de 60°C,
corresponde a 49% do moédulo de elasticidade na idade de 28 dias
submetido a cura em camara umida. O valor de E; do CRFA curado
termicamente e, posteriormente, curado em camara umida em relagao

ao curado somente em camara umida é de 23%.
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Avaliando-se esses resultados pode-se observar que:

Ambos concretos pesquisados apresentam aproximadamente o mesmo
ganho de f. e E. ao final do ciclo térmico em relagdo ao mesmo concreto
curado somente em camara umida saturada na idade de 28 dias;

Observa-se uma redugdo das propriedades mecénicas avaliadas para
os concretos reforcados com fibras dos concretos curados termicamente

em relagdo ao curado em camara uUmida saturada. Os valores de

reducdo da resisténcia a compressao apresentaram-se préximos,

enquanto que a perda em relagdo ao modulo de elasticidade mostra-se
maior para o CRFAP que o CRFA.
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9 Determinagédo empirica do modulo de

elasticidade e ensaios de tenacidade

9.1 Estimativa do valor de moddulo de elasticidade
através da resisténcia a compressao

As propriedades mecanicas do concreto sdao a base para que seja
dimensionada uma estrutura de concreto. A maioria dos projetos estruturais
sdo feitos baseados na resisténcia a compressao, sendo esta determinagéo
obtida através de ensaios experimentais. Mas, para um calculo estrutural se
aproximar de uma maneira mais realista do comportamento do material é de
grande importancia o conhecimento da deformagao do mesmo. Nao é somente
importante e necessario conhecer o valor de resisténcia a compressao mas, é
indispensavel conhecer com precisao o moédulo de elasticidade que expresse
as condigbes dos estados limites de servigo. Os valores do moédulo de
elasticidade usados no calculo estrutural sdo empregados para verificagdo de
flechas, analise da fluéncia ou analise global com vento na determinagao dos
parametros de instabilidade.

A determinacdao experimental do médulo de elasticidade, consiste em
relacionar as resisténcia a compressdo com as deformagdes ocorridas no
corpo-de-prova, sendo o ensaio realizado segundo a metodologia proposta
pela NBR 8522, utilizando equipamentos especificos para determinagdo da
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mesma, enquanto que, a determinagéao empirica proposta pelas normas para o
calculo o valor de f., sdo baseadas em modelos matematicos. Para avaliar os
resultados experimentais dos valores do médulo de elasticidade dos concretos
CRFA e CRFAP, curados termicamente e em camara umida, utilizou-se as
equagdes empiricas propostas pelas seguintes normas: NBR 6118-2003, ACI
363-92, NS 3473, CEB_FIB e o cédigo canadense A23.3 90.

As Tabelas 52, 53, 54 e 55 apresentam os resultados dos valores de
moédulos de elasticidade experimentais e empiricos, utilizando-se as equacgdes
propostas pelas normas, para os concretos CRFA e CRFAP curados tanto
termicamente como em cadmara umida saturada.

Os valores médios de f; utilizados para estimativa do médulo do CRFA e

CRFAP curados termicamente, foram apresentados nas Tabelas 35 e 37,

enquanto que nas Tabelas 36 e 38 podem ser observados os valores

experimentais de E. utilizados nas Tabelas 52 e 53, respectivamente.

Tabela 52 — Resultados experimentais e empiricos dos médulos de elasticidade do CRFA
submetido a cura térmica

Concreto CRFA - Cura térmica

Experimental | NBR6118 | ACI 363-92 NS 3473 CEB_FIB
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

0,00 0,00 6,90 0,00 2445
0,00 6,31 10,64 10,72 25,66
8,19 14,13 15,28 17,38 29,63
14,53 18,67 17,97 20,55 32,56
15,68 20,58 19,10 21,78 33,85
16,97 23,76 20,99 23,74 36,05
21,02 24,98 21,71 24 47 36,90
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Tabela 53 — Resultados experimentais e empiricos dos médulos de elasticidade do CRFAP

submetido a cura térmica

Concreto CRFAP — Cura térmmica

Experimental
(GPa)

NBR 6118
(GPa)

ACI 363-92
(GPa)

NS 3473
(GPa)

CEB_FIB
(GPa)

A23.3
M-90
(GPa)

0,00

0,00

6,90

0,00

24,45

0,00

0,00

6,21

10,58

10,61

25,62

5,65

6,71

14,13

15,28

17,38

29,63

12,62

11,07

18,60

17,93

20,50

32,51

16,61

16,00

20,41

19,00

21,67

33,74

18,22

16,83

23,10

20,60

23,35

35,59

20,63

21,43

24,85

21,63

24,39

36,81

22,19

Os resultados dos valores médios de resisténcia a compressao e de

modulo de elasticidade apresentadas nas tabelas do Capitulo 5 refenciadas

como Tabelas 42 e 43,

fornecem os valores de f; e E. experimentais do

concreto CRFA curado em camara umida saturada, para determinagéo
empirica dos valores de E. mostrados na Tabela 54.

Tabela 54 — Resultados experimentais e empiricos dos modulos de elasticidade, cura em

camara umida do CRFA

Concreto CRFA - Cura em cidmara umida

idade
(horas)

Experimental
(GPa)

NBR 6118
(GPa)

ACI 363-92
(GPa)

NS 3473
(GPa)

CEB_FIB
(GPa)

A23.3
M-90
(GPa)

Inicio

0

0,00

6,90

0,00

24,45

0,00

31,95

30,15

24,78

27,39

40,52

26,92

33,68

33,87

26,98

29,37

43,11

30,24

40,77

39,71

30,44

32,31

47,13

35,46

41,21

41,52

31,51

33,18

48,35

37,07

42,51

44,23

33,12

34,47

50,18

39,49

42,93

45,61

33,94

35,11

51,10

40,72

44,21

45,97

34,16

35,28

51,34

41,05

De modo semelhante, utilizou-se as Tabelas 44 e 45, que fornecem os

valores de f; e E., respectivamente para a determinagdo empirica do médulo de
elasticidade do concreto CRFAP, curado em camara Umida saturada, e que

pode ser observada na Tabela 55.
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Tabela 55 - Resultados experimentais e empiricos dos modulos de elasticidade, cura em

camara Umida do CRFAP

Concreto CRFAP - Cura em cidmara iumida

idade
(horas)

Experimental
(GPa)

NBR 6118
(GPa)

ACI 363-92
(GPa)

NS 3473
(GPa)

CEB_FIB
(GPa)

A23.3
M-90
(GPa)

Inicio

0,00

0,00

6,90

0,00

24,45

0,00

1

32,97

29,89

24,62

27,24

40,33

26,92

3

35,36

33,99

27,05

29,43

43,19

30,24

7

40,01

39,28

30,19

32,10

46,83

35,46

14

40,89

40,39

30,85

32,64

47,59

37,07

28

43,21

44,47

33,27

34,58

50,34

39,49

56

43,72

45,61

33,94

35,11

51,10

40,72

91

*

* Os ensaios de médulo de elasticidade do CRFAP na idade de 91 dias, por motivos
técnicos ndo foram aqui considerados, devido a discrepancia dos resultados obtidos.

Os graficos das Figuras 199, 200, 201 e 202, apresentam uma andlise
comparativa entre o resultado experimental e os resultados empiricos dos

concretos pesquisados, submetidos ao processo térmico e cura realizada em

camara umida saturada.

Evolugdo experimental e empirica de Ec -
Cura térmica - CRFA

1°hora 2°hora 3%°hora 4°hora 5°hora 6°hora
idade (horas)

Inicio

BACI 363-92
0OA23.3 90

B Experimental ONBR 6118
B NS 3473 B CEB_FIB

Figura 199 — Evolugéo experimental e empirica de E. do CRFA submetido a cura térmica
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Evolugdo experimental e empirica de Ec -
Cura térmica - CRFAP

Inicio 1°hora 2°hora 3°hora 4°hora 5°hora 6° hora
idade (horas)

B Experimental ONBR 6118 EACI 363-92 |
|ENS 3473 B CEB_FIB 0OA23.3 90

Figura 200 — Evolugao experimental e empirica de E. do CRFAP submetido a cura térmica

Evolugdo experimental e empirica de Ec -
Cura em camara umida saturada - CRFA

Inicio 7 14 28 56
idade (dias)

M Experimental CONBR 6118 B ACI 363-92
B NS 3473 B CEB_FIB 0OA23.3 90

Figura 201 — Evolug&o experimental e empirica de E. do CRFA submetido
a cura em camara Umida saturada
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Evolugdo experimental e empirica de Ec -
Cura em cidmara umida saturada - CRFAP

y 14
idade (dias)

|MExperimental ONBR 6118  BACI 363-92
NS 3473 WCEB_FIB  [OA23.390

Figura 202 - Evolugéo experimental e empirica de E. do CRFAP submetido
a cura em camara umida saturada

9.1.1 Avaliagdo dos resultados de E,

Observa-se através dos resultados das Tabelas 52 e 53, que fornecem
os resultados empiricos dos concretos reforgados com fibras submetidos ao
processo de cura térmica, que todas a normas apresentadas superestimam os
valores de E; experimental. As normas NBR 6118-2003, ACI 363-92, NS 3473
e a A23.3-M90, estimam os valores dos médulos de elasticidade em média
14% superior ao valor obtido através de ensaios. A proposta do CEB-FIB é a
que apresenta a maior discrepancia nos resultados, sendo os mesmos 75%
maiores que o obtido experimentalmente.

No processo de cura realizada em cadmara Umida saturada, para os
concretos CRFA e CRFAP, apresentados nas Tabelas 54 e 55,
respectivamente, mostram que:

As propostas empiricas apresentadas a saber: ACIl 363-92, NS 3473 e
A23.3-M90, fornecem valores estimados de E. inferiores aos obtidos
experimentalmente. A norma canadense A23.3-M90 foi que apresentou
resultados mais proximos dos valores de E. experimental.

A NBR 6118-2003 estimou os valores de E;, em determinadas idades

superiores e em outras inferiores aos valores obtidos
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experimentalmente;

O cddigo CEB-FIB foi a proposta que mais superestimou os valores do
modulo de elasticidade, para ambos os concretos, tendo esses
resultados permanecidos em todas as idades ensaiadas, sendo os
mesmos superiores em meédia 16% dos resultados registrados

experimentalmente.

Pode-se avaliar, através dos resultados apresentados, que a estimativa
do moédulo de elasticidade a partir de fc, para os concretos reforgados com
fibras submetidos ao processo de cura térmica, necessita de uma calibragdo
nas equagdes propostas para que as mesmas fornegcam valores proximos aos
obtidos experimentalmente de Ec. Os concretos curados em camara Umida
saturada podem ter os valores de mddulo de elasticidade, estimados pelas
equaglbes propostas pelas normas do ACI 363-92, NS 3473 ou A23.3 M-90,
sendo essa Ultima a norma que melhor resultado apresentou. Todavia, as
propostas da NBR 6118-2003 e o CEB-FIB fornecem valores nao confiaveis e
superestimados.

Como a determinagao experimental € muitas vezes de dificil obtengéo, a
utilizagao das equagdes empiricas estabelecidas pelas normas técnicas para
estimativa de Ec se faz necessaria. Entretanto, muitos dos valores obtidos
superestimam a rigidez, podendo estabelecer falsas condigées de rigidez e

seguranca.

9.2 Ensaios de tenacidade

Utilizando-se os diagramas obtidos no ensaio de tenacidade que
relaciona carga x deslocamento vertical, e fazendo uso das normas
internacionais JCSE SF4 (1984), ASTM C1018 (1994) ou a EFERNAC (1996)
pode-se determinar os parametros necessarios para o dimensionamento de
pecas moldadas com o mesmo concreto das vigas ensaiadas. A adogdo da
norma JCSE SF4 (1984), utilizada nesta pesquisa, para a avaliagdo dos
resultados dos concretos reforgados com fibras, CRFA e CRFAP submetidos a

dois processos de curas distintos, a saber: cura térmica a vapor e cura ao ar
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livre, se deve a dois motivos. O primeiro, pelo fato de ser a mesma norma
utilizada nos ensaios de tenacidade do concreto reforgado com fibras do metré

da cidade de Sao Paulo, e o segundo, pelo fato da nao necessidade da

determinacdo do ponto de primeira fissura, sendo o calculo do fator de

tenacidade (FT) realizado independente da determinagdo do mesmo.

O concreto reforgado com fibras apresenta duas fases distintas, no
primeiro momento, quando o mesmo é submetido a carregamentos, esse se
deforma até o instante que as tensées internas, causadas pela agao de cargas,
superam a resisténcia a tragao do concreto, a partir desse momento ocorre o
aparecimento das 1* fissuras e, em conseqiiéncia disso, os mecanismos de
controle de fissuragdo causados pelas fibras sdo acionados. A norma ASTM
C1018 necessita da determinagédo desse ponto para a realizagdo dos calculos
de dimensionamento.

Através dos fatores de tenacidade obtidos em ensaios realizados em
vigas moldadas com os concretos reforcados com fibras desta pesquisa,
submetidas a dois processos distintos de cura, a saber: cura térmica a vapor e
cura ao ar livre, avaliaram-se os efeitos da elevada temperatura de cura nas
propriedades de tracdo dos concretos avaliados.

Para a determinagao experimental das tenacidades dos concretos CRFA
e CRFAP, preconizadas pela Norma do JSCE SF-4 (1984), foram moldadas
seis vigas com as dimensdes de 15 x 15 x 50 cm, sendo trés submetidas ao
processo de cura térmica em unico ciclo de 6 horas e trés ao processo de cura
ao ar livre. Os procedimentos de moldagem e do ensaio de tenacidade podem

ser observados a seguir:

9.2.1 Moldagem

Foram moldados corpos-de-prova em formas metalicas 15 x 15 x 50 cm
sendo adensados em mesa vibratéria como pode ser observado na
Figura 203;
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Figura 203 - Moldagem e adensamento das vigas

Foram moldados trés corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm para

registro da temperatura apresentados na Figura 204, onde as vigas sdo

vedadas com filtro plastico para evitar a evaporagdo da 4gua da mistura
durante o processo de cura, como mostra a Figura 205;

Figura 204 — Corpos-de-prova para registro  Figura 205 — Corpos-de-prova com filtro plastico

das temperaturas

As vigas sao transferidas a camara térmica, onde ficam submetidas a
um ciclo térmico de 6 horas a uma temperatura de cura de 60°C;

Apoés esse periodo, as vigas curadas termicamente sdo desmoldadas e
transferidas ao ar livre para serem curadas com as vigas que n&o foram

submetidas ao processo térmico.
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9.2.2 Ensaio de tenacidade

Referencia-se que procedimentos de moldagens das vigas e cura
térmica a vapor, foram realizados no laboratério CESP de Engenharia Civil em
llha Solteira — SP, enquanto que os ensaios de tenacidade foram feitos no
laboratério de Engenharia Civil da Unicamp, em Campinas — SP. A metodologia
empregada no ensaio é descrita a seguir:

As vigas sdao marcadas em todas as faces laterais, com as medidas
correspondentes aos pontos de aplicagdo de carga e dos apoios,
distanciados entre si por 15 cm;

Elas sdo envolvidas com filme plastico para evitar que residuos de
concreto danifiquem a prensa;

O suporte do “yoke” € acoplado junto as mesmas e este € posicionado
nas marcas estabelecidas previamente, como pode ser observado na
Figura 206. Em seguida, sdo posicionadas na prensa com deslocamento
controlado, conforme apresenta a Figura 207;

Figura 206 — Corpos-de-prova com
suporte do “yoke”

Figura 207 - Detalhe do ensaio

IV. O LVDT apoiado no “yoke” é zerado, e o sistema de aquisicdo &
calibrado;
V. A prensa aplica determinados carregamentos, provocando

deslocamentos verticais no centro da viga, registrados por um sistema
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de aquisicdo de dados (Figura 208);

Figura 208 - Vista geral do ensaio

No instante que o sistema de aquisicdo de dados registra o

deslocamento previsto pela norma, a prensa é descarregada.
Através do sistema de aquisicdo de dados serdo obtidas as curvas de
deslocamento vertical versus forga que servirdo para o calculo da tenacidade,

possibilitando assim, a avaliagdo da resisténcia a tragdo dos concretos
reforgados com fibras.

9.2.3 Resultados dos ensaios de tenacidade

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de Tenacidade
segundo a norma JSCE SF-4 das vigas de CRFA e CRFAP, curadas
termicamente e ao ar livre.

a) Concreto Reforgado com Fibras de Ago — CRFA

Cura ao ar livre

As curvas obtidas durante os ensaios de Tenacidade das vigas de CRFA
curadas ao ar livre podem ser observadas nas Figuras 209, 210, 211 e na

Figura 212 sdo apresentadas o grafico obtido para as trés vigas ensaiadas.
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Figura 209 — Resultado amostra n° 01 Figura 210 — Resultado amostra n°® 02
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Figura 211 — Resultado amostra n°® 03 Figura 212 — Comparagéo entre as curvas

Os graficos das Figuras 209, 210, 211 apresentam os valores de FT e
valores de carga para ocorréncia da primeira fissura. Observa-se que os
valores de FT e 1° fissura sdo préximos paras as vigas ensaiadas 02 e 03,
enquanto que a viga 01 apresenta valores inferiores aos mesmos. No grafico
da Figura 216, pode-se perceber um comportamento diferente pés 1° fissura da
viga 03, sendo dificil estabelecer se o ponto de 1° fissura determinado
corresponde realmente ao valor obtido durante o ensaio. A discrepancia de
resultados se deve, principalmente pela aleatoriedade das fibras distribuidas na
matriz, embora tenham sido tomados cuidados durante as moldagens das
vigas, propostos pela norma japonesa JSCE SF-4, esse tipo de resultado é
comum. Para solucionar este problema recomenda-se submeter varias vigas
ao ensaio de tenacidade. Faz-se necessario comentar que, o nimero de vigas
ensaiadas nesta pesquisa foi limitado pelas dimensdes do aparelho de cura

AV
AVAVAY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o

17

18



230

térmica a vapor, no qual as mesmas foram curadas, e pela dificuldade de

transferéncia das mesmas de llha Solteira a Campinas, para a realizagdo dos

ensaios de tenacidade.
Cura térmica
Para as vigas de CRFA submetidas a cura térmica, os resultados obtidos

nos ensaios de Tenacidade, podem ser observados nas Figuras 213, 214, 215
e 216.

= Cura Térmica - CRFA L =——Cura Térmica - CRFA
viga 01 viga 02
FT= 3,26 N/mm2 " FT= 3,53 N/mm2
1% fissura = 30.711,38 N ] 1¢ fissura = 30.446,08 N

0 v v v - : ™ . v . T r T "
0 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30 35
deslocamento vertical (mm) deslocamento vertical (mm)

Figura 213 - Resultado amostra n° 01 Figura 214 - Resultado amostra n°® 02

Cura Térmica CRFA
—viga 01

viga 02
—vyiga 03

——— Cura Térmica - CRFA
wiga 03
FT= 3,80 N/mm2
1° fissura = 31.538,28 N

0 - T - v . - "
00 05 10 15 20 25 30 35
deslocamento vertical (mm)

05 10 15 20 25 30
deslocamento vertical (mm)

Figura 215 — Resultado amostra n° 03 Figura 216 — Comparagéo entre as curvas

Os graficos observados nas Figuras 213, 214 e 215, mostram uma
uniformidade tanto nos valores de FT quanto de carga de 1° fissura e, através
da Figura 216, pode ser notado que as vigas ensaiadas apresentam
comportamentos de forga x deslocamento vertical semelhantes.
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A Tabela 56 apresenta um resumo dos resultados dos fatores de

tenacidade (FT) obtidos pela equagao 14 — Capitulo 4 - e graficamente o ponto

de 1° fissura do CRFA para as duas condi¢gdes de curas. E na Tabela 57
apresenta-se o tratamento estatistico desses resultados.

Tabela 56 — Resultados de fator de tenacidade e carga de 1° fissura do CRFA
Concreto com Fibras de Ago

Cura ao ar livre Cura térmica

FT ( N/mm2)

Carga de
1° fissura (N)

FT (N/mm2)

Carga de
1° fissura (N)

2,95

24912,75

3,29

30711,38

3,37

30549,45

3,63

30446,08

3,25

31355,67

3,80

31538,28

Média=3,19

Média=28939,29

Média=3.54

Média=30898,58

Tabela 57 — Resultados da analise estatistica do fator de tenacidade e
carga de 1° fissura do CRFA

Concreto com Fibras de Ago

Tipo de cura

FT(N/mm?)
12 fissura
FT (N/mm?)
1* fissura

3,19
28939,29
3,54
30898,58

0,22 6,78
3510,31 12,13
0,26 7,21
569,66 1,84

ar livre

térmica

Através da analise dos resultados da Tabela 56, observa-se que o
processo de cura térmica promoveu fatores de tenacidade superiores aos
obtidos em cura ao ar livre, € que a matriz do concreto curado termicamente
apresenta Fatores de tenacidade (FT) superiores ao curado ao ar livre, essa
observagao é baseada na determinagao do ponto de carga de primeira fissura.

b) Concreto Reforcado com Fibras de Ago e Polipropileno —
CRFAP

Cura ao ar livre

As curvas obtidas durante os ensaios de tenacidade, do CRFAP curados
ao ar livre, podem ser observadas nas Figuras 217 a 219.
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Figura 219 — Resultado amostra n° 03 Figura 220 — Comparagao entre as curvas

Em termos de 1° fissuras e FT, as vigas ensaiadas 01 e 02, mostradas
nas Figuras 217 e 218, respectivamente, apresentam valores semelhantes e
comportamentos parecidos durante o ensaio, como mostra a Figura 220. A viga
03 apresenta diferengas tanto quanto as propriedades avaliadas, quanto em
comportamento durante o ensaio, como pode ser observado na Figura 220.

Cura térmica

Para o CRFAP curado termicamente, as Figuras 221, 222, 223 e 224,
apresentam os resultados dos ensaios de tenacidade.
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Figura 223 — Resultado amostra n° 03 Figura 224 — Comparagéo entre as curvas

Os valores de carga de 1° fissura sdo semelhantes paras as vigas 01 e
02, e diferem para a viga 03, os valores obtidos de FT diferem para as trés
vigas ensaiadas. No grafico da Figura 224 observa-se o comportamento
distinto das trés vigas, onde a viga 03 apresenta um comportamento mecéanico
superior as demais quando ensaiada a flexao.

Um resumo dos resultados dos fatores de tenacidade (FT) obtidos pela
equagao 14 — Capitulo 4 — podem ser observados na Tabela 56. A Tabela 57

apresenta o tratamento estatistico realizado com os resultados obtidos.
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Tabela 58 — Resultados de fator de tenacidade e carga de 1° fissura do CRFAP
Concreto com Fibras de Ago e Polipropileno

Cura ao ar livre Cura térmica

Carga de Carga de
FT (Nimm?2) 1o fissura (N) EF (Nnmz2) 1° fissura (N)

2,65 26833,53 3,09 29378,01

2,28 26215,12 2,50 29260,86

3,36 28795,73 3,35 29202,29
Média=2,76 Média=27281,46 Média=2,98 Média=29280,38

Tabela 59 — Analise estatistica dos resultados do fator de tenacidade e
carga de 1* fissura do CRFAP

Concreto com Fibras de Aco e Polipropileno

Tipo de cura

FT (N/mm?) | 2,76 0,55 19,86
1* fissura | 2728146 | 1347,36 4,94
FT (N/mm?) | 2,98 0,44 14,62
1 fissura | 29280,39 | 89,47 0,31

ao ar livre

térmica

Os ensaios das vigas moldadas com o concreto CRFA foram realizados
7 dias ap6s sua moldagem, e as moldadas em CRFAP aos 6 dias, devido a
indisponibilidade do Laboratério de Estruturas da Unicamp em realizar o ensaio
nas datas previstas. Portanto ndo & seguro garantir que o concreto CRFA
possua valores de F; superiores aos do CRFAP.

Os resultados obtidos de FT e carga de 1° fissura para o CRFAP foram
semelhantes aos resultados do CRFA. Como citado anteriormente, acredita-se
que as condigbes de cura sejam responsaveis por esses resultados, uma vez
que, nas propriedades de f. e E. avaliadas nos capitulos anteriores, o processo
de cura térmica causou uma redugdo nas mesmas. Assim, esperava-se que 0
mesmo ocorresse na propriedade de tenacidade, o que nao ocorreu. Pode-se
justificar esses resultados pelas diferentes condigbes de cura na avaliagéo
dessas propriedades, como referenciados no Capitulo 8. Tanto para a
resisténcia a compressdo como para o0 médulo de elasticidade os corpos-de-

prova foram submetidas a trés condigdes de cura distintas, a saber: cura

térmica, cura térmica com posterior cura em camara Umida saturada e
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somente cura em cdmara umida saturada, enquanto que para avaliar a
tenacidade as vigas apresentaram unicamente dois processos de cura
distintos: cura térmica a vapor, com posterior cura ao ar livre e cura ao ar livre.
Pode-se verificar que, a provavel interferéncia nos resultados, estaria na
cura realizada em camara umida saturada em relagdo a cura ao ar livre. Em
uma primeira analise seria previsivel achar que o processo de cura térmica
promova uma melhoria na interface fibra-matriz, melhorando a tenacidade do
compdsito, em relagdo ao concreto curado ao ar livre, todavia, & necessario
comentar que em ensaios realizados em concretos curados termicamente, com
microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi observado que a elevada
temperatura do processo de cura térmica, produz uma hidratagao inferior a
cura realizada sem o processo térmico, podendo ser observado uma interface
agregado-matriz pobre em relagdo ao concreto curado em camara umida.
Embora nao tenha sido realizado esse tipo de analise neste trabalho, € muito
possivel que ocorra 0 mesmo efeito na interface fibra-matriz que causaria uma
reducdo na propriedade de tenacidade. Uma provavel justificativa € que as

vigas curadas termicamente adquiriram uma elevada resisténcia devido a

elevada temperatura do processo térmico associada ao periodo de cura ao ar
livre, enquanto que as demais vigas foram submetidas somente ao ar livre,
exposta as agdes desfavoraveis do vento e do Sol no processo de hidratagéo,
fazendo com que essas ultimas apresentassem valores inferiores de FT e
carga de primeira fissura em relagédo as vigas que foram curadas termicamente.

Outra possibilidade para justificar os resultados de tenacidade, aqui
determinados, seria que esse tipo de experimento necessita de uma grande
quantidade de vigas a serem ensaiadas e, devido as dimensées do aparelho de
cura térmica a vapor, esse numero de ensaios foi limitado. Portanto, a
realizacdo de um nimero maior de corpos-de-prova associados a ensaios em
idades mais avancadas poderia solucionar esta duvida quanto aos efeitos do

processo de cura térmica na avaliagdo da tenacidade.
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10 Consideragdes finais

Em vista dos resultados conclui-se que:

10.1 Energia Aparente de Ativacao

e Os valores obtidos da Energia Aparente de Ativagdo para o CRFA e
para o0 CRFAP, respectivamente, da ordem de 39,5 kJ/mol e 40,2
kJ/mol, estdo préximos ao do cimento Americano Tipo |, e préximo ao
valor de 43,9 kJ/mol para o cimento CPV obtido por PERES (2003). A
adigao de fibras de polipropileno ao concreto néo interfere no valor de E,
da mistura.

e A qualidade dos resultados obtidos nos ensaios para a determinagao de
E. pode ser comprovada estatisticamente pelos coeficientes de variagdo
obtidos que foram inferiores a 25%.

10.2 Aplicacdao do Método da Maturidade em concretos

reforcados com fibras curados termicamente

e Os resultados experimentais das propriedades de resisténcia a
compressao e de modulo de elasticidade, dos concretos reforgados com
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fibras curados termicamente, mostram que o processo de cura a vapor,
permite que as operagdes de desmoldagem sejam realizadas, uma vez
que no final do ciclo de cura os concretos apresentaram elevados
valores dessas propriedades. Observa-se que, em média, ao final do
ciclo térmico, os concretos reforgados com fibras apresentaram 31% da
resisténcia a compressdo do mesmo concreto curado em camara umida
saturada na idade de 28 dias. Nos resultados obtidos para o médulo de
elasticidade, o processo térmico proporcionou um ganho de 49% em
relagdo ao valor de E; quando comparado com o concreto curado em
camara umida saturada aos 28 dias.

Nos resultados comparativos, apresentados no Capitulo 8, observou-se
que a temperatura elevada de cura afeta negativamente as propriedades
mecénicas de f. e E. dos concretos avaliados desta pesquisa.
SALVADOR FILHO (2001), também observou redugbes nas
propriedades mecanicas do CAD, quando submetidos ao mesmo
processo de cura térmica. Uma possivel alternativa para modificar esses
resultados seria a modificagdo da duragdo e temperatura do ciclo
térmico, a introdugao de periodo de espera (t;) com redugao do periodo
da temperatura (t;), mantendo o ciclo por um periodo de 6 horas como
realizado. Outra possibilidade seria estabelecer um gradiente de
aquecimento (t;) e verificar a influéncia nos resultados finais.

Através dos ensaios de f. e E. dos concretos curados termicamente e
em camara Umida saturada, empregando-se as propostas de Nurse-Saul
e Freiesleben-Hansen e Pedersen, obtendo-se assim as curvas de
maturidade, utilizadas para estimar essas propriedades durante o
processo de cura. No Capitulo 6, mostrou-se através da simulagéo da
cura térmica de uma aduela a simplicidade do método.

As andlises estatisticas realizadas nos valores das resisténcias a
compressdo e nos moédulos de elasticidade mostraram que os

coeficientes de variagdo foram inferiores a 25% em todos os casos,

garantindo assim a qualidade nos resultados obtidos.

Através dos graficos comparativos dos concretos CRFA e CRFAP,
ensaiados nas propriedades de f. ou E;, submetidos ao processo de
cura térmica, observou-se que as fibras de polipropileno nao interferem
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nos resultados das mesmas.

10.3 Analise comparativa de resistencia mecanica em
corpos-de-prova com e sem isolamento térmico

lateral.

e Os resultados mostram que os corpos-de-prova ensaiados com e sem
isolamento térmico curados a 60°C em ciclo de 6 horas, apresentaram
valores de resisténcia a compressdo muito préximos. Entretanto, afirmar
que as frentes de calor ndo influenciam nas propriedades mecénicas,
pode ndo ser verdade, uma vez que, nao foi possivel comprovar a
eficiéncia do isolamento térmico utilizada para envolver lateralmente os
corpos-de-prova durante o ensaio.

A afirmagéo que, ap6s o processo de cura térmica a vapor, uma aduela
apresente valores préximos de resisténcia a compressao, em todos os
seus pontos, s6 podera ser feita com o monitoramento de temperatura
nos pontos mais favoraveis e mais desfavoraveis ao processo de cura.
Através do Método da Maturidade é possivel estimar, a partir do histérico
de temperatura, qual € a resisténcia que esses pontos apresentam e
constatar se as diferentes frentes de calor podem ou néo influenciar nos
resultados da resisténcia a compressao.

Os resultados das analises estatisticas mostram que os valores das
resisténcias a compressdo apresentam coeficientes de variagao
inferiores a 25%, garantindo a qualidade dos resultados obtidos.

10.4 Aplicacdao do Método da Maturidade em concretos

reforcados com fibras curados em camara umida

saturada

e Os resultados obtidos da cura realizada em cadmara umida saturada,
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com monitoramento de temperatura, para os dois tipos de concretos,
serviram para dois propésitos distintos: avaliar as perdas das
propriedades de f. e E; dos concretos curados sob as duas condigdes
distintas de cura, apresentadas no item 10.3, e obter valores da
resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade dos concretos
pesquisados, em condicdo de cura normal. Através dos graficos
apresentados no Capitulo 8 podem ser observados, quando séo
analisados os processos de cura térmica e cura em camara Umida
saturada que, os dois tipos de concretos apresentaram o mesmo
comportamento, o que pode ser observado através da sobreposi¢ao das
linhas de tendéncia, para as mesmas propriedades nos dois processos
de cura distintos.

Ao comparar os dois processos de cura, em termos de idade equivalente
referenciada a 20°C, pode-se observar que, as curvas para os dois tipos
de cura, apresentam uma mesma tendéncia confirmando o sugerido pelo
Método da Maturidade.

As analises estatisticas realizadas mostram que os coeficientes de
variagao foram inferior a 25% para os valores das resisténcias a
compressao e dos modulos de elasticidade, o0 que comprova a qualidade
dos mesmos.

10.5 Determinagao empirica do médulo de elasticidade

e No programa experimental desenvolvido, a partir dos resultados das
resisténcias a compressdo dos concretos submetidos aos dois
processos distintos de cura e dos valores de E: obtidos
experimentalmente, foi possivel avaliar quais os codigos que melhor
estimam a determinagdo de E. A estimativa do valor do médulo de
elasticidade calculado a partir do valor de f. obtido experimentalmente,
através das equagdes empiricas segundo os cédigos internacionais e
nacionais de normas técnicas esta prevista, nas situagées, quando a

falta de equipamentos para a realizagdo do ensaio experimental de E..
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e Na determinagcédo empirica de E., o concreto reforgado com fibras curado
termicamente, apresentou valores superiores ao experimental.
Enquanto nos resultados obtidos para a cura realizada em camara
umida, alguns cédigos superestimaram e outros subestimaram o valor
de E.. Nos estudos apresentados por FREITAS (2001), utilizando
equagdes empiricas para estimativa do médulo de elasticidade em CAD,
a partir de f;, alguns modelos forneceram resultados maiores e outros
menores quando comparados ao valor experimental.

MELO NETO e HELENE (2002) procederam a determinagao empirica do
maodulo de elasticidade, a partir da resisténcia a compresséao, através de
modelos de previsao baseados nas normas existentes e foram

observadas discrepancias nos resultados dos concretos avaliados.

10.6 Resultados experimentais de tenacidade do CRFA
e CRFAP

¢ Nesse Capitulo, mostra-se que o processo de cura térmica melhorou a
propriedade mecanica das vigas ensaiadas, em relagédo a tenacidade,
comparadas as das vigas curadas ao ar livre. Nos resultados de f; e E;
obtidos nos concretos submetidos ao processo de cura térmica, foi
observado o contrario, que 0 mesmo provoca uma redugdo nessas
propriedades em relagdo aos concretos curados em camara Umida
saturada. Observa-se que a cura térmica é comparada a dois processos
distintos de cura, ou seja, cura ao ar livre e cura em camara Umida
saturada. Portanto, pode-se afirmar que a cura térmica apresenta
melhores resultados nas propriedades mecanicas, quando comparada a
cura ao ar livre, e resultados inferiores em relagdo a cura realizada em
camara umida saturada. Para comprovagao da afirmagao acima, seria
necessario comparar ensaios de Tenacidade a serem realizados em

vigas curadas termicamente com posterior cura em camara Umida, e em

vigas curadas unicamente em camara umida.
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10.7 Proposta de continuidade desta pesquisa

No ambito da energia de ativagdo, sugere-se a determinagéo
experimental com quatro ou mais condigbes isotérmicas, como por exemplo,
10°C, 30°C, 45°C e 60°C, para uma melhor calibragdo nos valores de E..

No processo de cura térmica, como referenciado na conclusdo, é
interessante a inclusdo do tempo de espera, periodo de pega do concreto, para
se avaliar se esse procedimento apresenta melhorias nas propriedades
mecanicas. Sugerem-se estudos com novos ciclos térmicos, para verificar
melhorias nas propriedades dos concretos CRFA e CRFAP.

Para avaliar a influéncia das frentes de calor nas resisténcias mecanicas
do concreto, propbe-se a realizagdo do ensaio de cura térmica com
monitoramento de temperatura nos corpos-de-prova de 15 x 30 cm com e sem
isolamento lateral. Deste modo, as mesmas podem ser avaliadas pelo Método
da Maturidade, e verificar a real influéncia dessas frentes de calor.

Dentro do contexto de estimativa do médulo de elasticidade, sugere-se a
avaliagdo de diferentes dosagens de concreto reforcado com fibras, seja
curado termicamente seja curado em camara Umida saturada, para verificagdo
dos modelos de estimativa de E., a partir de equagbées empiricas propostas
pelas normas apresentadas.

A realizagédo de estudos de microscopia eletrénica de varredura (MEV),
nos concretos com fibras curados termicamente, é interessante para avaliar a
influéncia do processo na interface fibra-matriz.

Propéem-se também a realizagdo de ensaios “in loco” nas aduelas
durante seu processo de cura na fabrica, com o monitoramento da temperatura
em secgdes distintas, para serem avaliados através do conceito de maturidade.

Avaliar com mais detalhes o comportamento de Tenacidade e de outras
propriedades dos concretos reforgados, também é uma sugestdo para melhor

entendimento das mesmas.
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Anexo

Os resultados apresentados a seguir, com tratamento estatistico, foram
obtidos apds a realizagdo dos ensaios de médulos de elasticidade, e estes
serviram para avaliar se os resultados das resisténcias a compressao obtidas
apresentadas nos Capitulos 6 e 7 sdo préximos aos apresentados nas Tabelas
60, 61, 62 e 63.

Cura térmica do CRFA e do CRFAP

Apés a realizagdo do modulo de elasticidade os cps, sdo submetidos ao
ensaio de compressdo axial. Os resultados das resisténcias a compressao
obtidas podem ser observados na Tabela 60 e 61, para o CRFA e CRFAP,
respectivamente.
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Tabela 60 — Resultados das resisténcias a compressdo do CRFA
durante o ciclo térmico, com tratamento estatistico

Resisténcia 2 compressédo do CRFA (cura térmica)

Idade
(horas)

1°

2°

Inicio

0

0

0

0,00

1° hora

1,27

1,21

1,27

1,25

0,03

2,77

2° hora

6,11

6,49

6,37

6,32

0,19

3,07

3° hora

11,46

11,71

11,46

11,54

0,14

1,256

4° hora

13,11

13,75

13,88

13,58

0,41

3,04

5° hora

17,44

17,32

17,7

17,49

0,19

1,11

6° hora

19,99

19,61

20,24

19,95

0,32

1,59

Tabela 61 — Resultados das resisténcias a compressdo do CRFAP

durante o ciclo térmico, com tratamento estatistico

Resisténcia 2 compresséo do CRFAP (cura térmica)

Idade
(horas)

f. (MPa)

10
amostra

2°
amostra

3° amostra

Inicio

0

0

0

0,00

1° hora

1,27

1,21

1,27

1,25

2° hora

6,49

5,86

6,37

6,24

3° hora

10,95

11,2

11,08

11,08

4° hora

13,37

13,5

13,37

13,41

5° hora

17,32

17,06

16,93

17,10

6° hora

19,61

19,74

19,99

19,78

Cura em camara umida do CRFA e do CRFAP

A Tabela 62 apresenta os resultados de resisténcia a compresséao

obtidos do CRFA, obtidos ap6s o ensaio de médulo de elasticidade.
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