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RESUMO

LEITE, A. M. Avaliacdo do uso da macrofibra polimérica na composicédo de concreto
para fins estruturais. 2018. 257 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil (Estruturas))
— Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2018.

O concreto reforcado com fibras (CRF) corresponde a um material compdsito formado
principalmente por cimento hidraulico, agregados mitdo e gratdo, agua e fibras descontinuas.
A principal finalidade do reforco no concreto com fibras é o aumento da capacidade resistente
pos-fissuracdo do composito, que reflete no ganho de tenacidade. Tradicionalmente, as fibras
de aco, por possuirem elevadas rigidez e resisténcia a tracdo, sdo as mais utilizadas para o
reforco do concreto, enquanto que as fibras sintéticas sdo adotadas para controle de fissuracdo
por retracdo plastica do composito. A macrofibra polimérica se trata de uma fibra sintética
estrutural que se difundiu no mercado brasileiro nos Gltimos anos, possuindo pouca pesquisa a
respeito de seu desempenho como elemento de reforgo no concreto. Diante disto, nesta pesquisa
foi avaliado o uso da macrofibra polimérica na composicao de concreto para fins estruturais,
sendo analisado o comportamento mecanico de duas matrizes de concreto reforcado com fibras,
uma convencional e a outra de alta resisténcia, com diferentes teores de fibra de aco e de
macrofibra polimérica. Para isto, foram determinados o abatimento e a massa especifica de cada
concreto no estado fresco. No estado endurecido, foram realizados ensaios de absorcdo de agua,
indice de vazios, massa especifica, resisténcia a compressao, Barcelona, tenacidade a flexdo em
prismas e tenacidade a puncéo em placas. Nas misturas com maiores teores de fibra néo foi
possivel se obter a trabalhabilidade desejada, mesmo com a adi¢do de superplastificante. Em
alguns concretos, a macrofibra polimérica e a fibra de aco tiveram desempenhos equivalentes
com relaco & absorcéo, indice de vazios, resisténcia residual no Estado Limite Ultimo (ELU)
dos prismas e tenacidade das placas. O acréscimo do teor de macrofibra polimérica provocou
alteragBes ndo significativas no valor do indice de vazios, da resisténcia residual em prismas e
da tenacidade em prismas e placas. Foi encontrado uma equivaléncia entre os valores de
tenacidade do concreto com menor teor de fibra de aco e do concreto com maior teor de
macrofibra polimérica para a maioria das misturas. A macrofibra polimérica apresentou uma
eficiéncia menor do que a fibra de aco quando utilizada no concreto destinado a pisos
industriais. Além disso, 0 acréscimo do teor de macrofibra polimérica provocou pequenas

alteracdes na espessura do piso industrial.

Palavras-chave: Macrofibra polimérica. Concreto reforcado com fibras. Tenacidade.

Propriedades mecanicas. Piso industrial.






ABSTRACT

LEITE, A. M. Evaluation of the use of polymeric macrofiber in the concrete composition
for structural purposes. 2018. 257 p. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering (Structures))
— School of Engineering of S&o Carlos, University of S&do Paulo, Séo Carlos, 2018.

The fiber reinforced concrete (FRC) is a composite material mainly composed of hydraulic
cement, fine and coarse aggregates, water and discontinuous fibers. The main purpose of the
reinforcement in the concrete with fibers is the increase of the post-cracking resistant capacity
of the composite, which reflects in the toughness gain. Traditionally, steel fibers, due to their
high stiffness and tensile strength, are the most used for concrete reinforcement, while synthetic
fibers are used to control the plastic shrinkage cracking of the composite. The polymeric
macrofiber is a structural synthetic fiber that has spread in the Brazilian market in recent years,
with few researches regarding its performance as a reinforcement element in concrete.
Therefore, the use of the polymeric macrofiber in the concrete composition for structural
purposes was evaluated in this study and the mechanical behavior of two fiber reinforced
concrete matrices, one conventional and the other with high strength, with different contents of
steel fiber and polymeric macrofiber, was analyzed. For this, the slump and the specific gravity
of each concrete in the fresh state were determined. In the hardened state, water absorption,
voids, specific gravity, compressive strength, Barcelona, flexural toughness in prisms and
punching toughness in plates tests were performed. In the mixtures with higher fiber contents
it was not possible to obtain the desired workability, even with the addition of superplasticizer.
In some concretes, the polymeric macrofiber and the steel fiber had equivalent performances
with respect to the absorption, voids, residual strength at Ultimate Limit State (ELU) of the
beams and toughness of the plates. The increase of the polymeric macrofiber content did not
cause significant changes in the value of the voids, residual strength in prisms and toughness in
beams and plates. An equivalence of the toughness values of the concrete with lower content
of steel fiber and the concrete with higher content of polymeric macrofiber was found for the
majority of the mixtures. The polymeric macrofiber was less efficient than the steel fiber when
used in concrete for industrial floors. In addition, the increase of the polymeric macrofiber

content caused small changes in the thickness of the industrial floor.

Keywords: Polymeric macrofiber. Fiber reinforced concrete. Toughness. Mechanical
properties. Industrial floor.
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1 INTRODUCAO

O concreto é considerado o material de construcdo mais utilizado no mundo
(DINI1Z, 2009), sendo normalmente formado pela mistura de cimento Portland, agregados
miudo e graddo, e agua. E visivel a importancia deste material na vida do homem, sendo
possivel observar sua aplicagdo nas mais diversas obras de engenharia, como edificios,
pavimentos, barragens, tlneis, pontes, dentre outras.

A histéria do concreto se inicia na Antiguidade, periodo em que o sistema
construtivo predominante era o de alvenaria de rocha e as civilizagdes buscavam desenvolver
um material que ligasse de modo coeso as rochas. Desta forma, surgiu primeiramente a
argamassa de barro que, posteriormente, foi substituida pela argamassa de cal, considerada mais
resistente e durdvel. Mais tarde, os romanos descobriram um novo material denominado Opus
Caementicium, formado principalmente por uma espécie de pozolana, a qual, adicionada a
argamassa de cal, resultava em um produto com propriedades semelhantes ao do cimento atual.
Este material era usado para unir rochas e, desta forma, formar um composto resistente
denominado concretum (compacto, solidificado), considerado o concreto romano, amplamente
utilizado na construcao de aquedutos, estradas e diversas obras publicas (CARVALHO, 2008).

O inicio do desenvolvimento do concreto moderno se deu com a descoberta do
cimento Portland. Inicialmente, em 1758, o engenheiro inglés John Smeaton obteve, por meio
da calcinacgdo de calcario e argila, um composto mais resistente do que o calcario puro. Apds
avangos em pesquisas e tentativas de se obter um material com qualidade cada vez melhor, em
1824, Joseph Aspdin submeteu uma mistura de pedras calcérias e argila a altas temperaturas,
formando um pé fino que, apos secar, apresentava resisténcia, tanto mecéanica quanto a acéo da
agua, mais elevada do que os compostos cimenticios até entdo utilizados. A mistura foi
denominada cimento Portland, devido a sua cor e as suas propriedades se assemelharem as das
rochas localizadas em Portland, Inglaterra. A fabricacdo deste tipo de cimento no Brasil
comecou em 1888 com a instalagdo de uma usina em Sorocaba-SP, que acabou se extinguindo
em 1918. Apenas em 1924 houve a instalacdo de uma fabrica em Perus, Sdo Paulo, pela
Companhia Brasileira de Cimento Portland, a qual pode ser considerada a industria brasileira
pioneira na produgéo de cimento (CARVALHO, 2008).

Desde 1758, com o ressurgimento do cimento por Smeaton, o cimento era utilizado
por engenheiros na producdo de argamassas e estruturas de concreto simples. Com o passar dos
anos, foi observado que o material era um produto que tinha uma boa resisténcia a compressao

e ao esmagamento, mas baixa resisténcia a tracdo e ao cisalhamento. Desta forma, as primeiras
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experiéncias com concreto armado iniciaram em 1849, quando um agricultor francés chamado
Louis Lambot desenvolveu um barco com um sistema constituido por cimento e barras de ago
(CARVALHO, 2008). A partir dos resultados obtidos por Lambot, varios pesquisadores
buscaram compreender melhor o comportamento dos dois materiais trabalhando em conjunto:
0 concreto, resistindo as tensdes de compressao, e 0 ago, suportando as tensdes de tracao.

Com o avango das pesquisas, 0 concreto armado se tornou uma técnica
convencional amplamente utilizada na préatica das construgdes. A adicdo de armadura de aco
promove nos elementos estruturais de concreto um aumento da resisténcia a tracdo e da
ductilidade, propriedades que também podem ser melhoradas com a adi¢do de fibras ao
concreto, alternativa que surgiu posteriormente para substituir total ou parcialmente a armadura
usual do concreto armado em algumas aplicacdes especificas.

Segundo Grossi (2006), uma patente sobre concreto com fibras propondo a adi¢éo
de rejeitos de ferro para gerar uma pedra artificial foi registrada por Berard, na California, em
1874. Em 1898, Hatscheck incorporou fibras de amianto em pastas de cimento, resultando em
um dos primeiros materiais com fibras desenvolvido para a construcao civil e largamente
empregado na fabricacdo de telhas, tubos e caixas d’agua.

A utilizacdo de fibras no concreto comecou em 1911, quando Graham prop6s a
adicéo de fibras ao concreto armado com a finalidade de aumentar sua resisténcia mecéanica.
No entanto, apenas na década de 1960 ocorreram maiores avangos nas pesquisas sobre o
concreto reforcado com fibras e variados tipos de fibras surgiram no mercado, expandindo as
aplicacGes praticas do material (MEDEIRQOS, 2012). A Figura 1 mostra um concreto flexivel
desenvolvido na Universidade de Michigan, Estados Unidos, no qual foi adotado reforco com
fibras sintéticas.

Figura 1 — Concreto flexivel reforcado com fibras sintéticas

12110,9-8 7 6 5 4 321 01 2.9 4506 789 1%%H

Fonte: Inovacdo Tecnoldgica (2009).
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A primeira aplicagéo estrutural do concreto refor¢cado com fibras ocorreu em 1971,
na fabricacdo de painéis desmontaveis destinados a um estacionamento do aeroporto de
Heathrow, em Londres, com a utilizacdo de um concreto com teor de 3% de fibras de aco em
massa. Ainda em 1971, foram realizados ensaios em lajes de pistas de concreto refor¢cado com
fibras em Vicksburg, Mississipi. Foi observado que as lajes de concreto reforgado com fibras
de 15 cm de espessura apresentaram melhor desempenho em relacdo as lajes de concreto
simples de 25 cm de espessura, suportando um nimero maior de carregamentos até a abertura
da primeira fissura (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Desde entdo, vem aumentando a quantidade
de obras que utilizam o concreto reforcado com fibras.

Hoje em dia o concreto reforcado com fibras possui diversas aplicagoes:
revestimento de tuneis (Figura 2(a)), fundacédo rasa (RADIER) (Figura 2(b)), pisos industriais
(Figura 2(c)), elementos pré-moldados, estruturas submetidas a esfor¢os sismicos, dentre
outras. As fibras melhoram a distribuicdo das fissuras e limitam as aberturas destas no Estado
Limite de Servico, reduzindo a exposic¢do do concreto ao ambiente (DI PRISCO; PLIZZARI;
VANDEWALLE, 2009).

Figura 2 — Aplicagdo do concreto reforcado com fibras em revestimento de tuneis (a),

radier (b) e pisos industriais (c)

(b)

Fonte: Nakamura (2013). Fonte: Matcon Supply (2017). Fonte: Bergamo (2012).

O reforco com fibras é apropriado para estruturas com alta capacidade de
distribuicédo de tensfes. No caso de estruturas com tensdes localizadas e com tensdes dispersas,
podem ser utilizados simultaneamente reforgos locais com barras de aco e fibras dispostas
aleatoriamente no concreto (DI PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE, 2009).

Atualmente sdo comercializadas fibras de diversos materiais: aco, polimero, vidro
etc. Algumas propriedades das fibras, como a resisténcia mecéanica e 0 mddulo de elasticidade,

definem sua funcdo de desempenho no concreto. Geralmente, as fibras de alto modulo de
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elasticidade e com resisténcia a tracdo superior a da matriz cimenticia, como as fibras de aco,
atuam como reforco estrutural, enquanto as fibras de menor maédulo de elasticidade, como as
de polipropileno, agem no controle da propagacao de fissuras decorrentes da retracéo plastica.

A macrofibra polimérica surgiu no mercado com a finalidade de atuar como refor¢o
primario do concreto, possuindo funcéo similar as fibras de aco. No entanto, seu uso ainda é
restrito por haver poucos estudos envolvendo sua aplicagdo no concreto, sendo mais difundida,

neste caso, a utilizacdo das fibras de aco.

1.1 Justificativa

As fibras constituem uma nova alternativa ao emprego da armadura convencional
em estruturas de concreto, a qual é localizada e requer prévia montagem. Com as fibras
adicionadas diretamente ao concreto e dispostas aleatoriamente, 0 CRF necessita de menor
tempo de execucdo e reduzida méo-de-obra quando comparado ao concreto tradicional. Além
disso, as fibras podem ser armazenadas em tanques, requerendo uma menor area de
armazenamento se comparadas as barras de aco (DI PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE,
2009).

Segundo Salvador e Figueiredo (2013), varios estudos ja foram realizados a respeito
do comportamento de fibras de aco e sua atuagdo como reforco primario do concreto, cujas
propriedades sdo afetadas pelo tipo de fibra adicionada e seu teor volumétrico em relacdo ao
concreto. Ja os estudos envolvendo a macrofibra polimérica como reforco primério do concreto
sd80 mais escassos, visto que a maioria dos trabalhos neste ramo incluem as fibras sintéticas
como refor¢o secundario, atuando no controle da fissuracdo por retracdo plastica no concreto.
Quando comparados os dois tipos de fibra, as fibras de aco possuem a desvantagem da
susceptibilidade a corrosdo quando ha reducdo do pH do concreto em ambientes agressivos, o
que pode prejudicar a durabilidade da estrutura, e também afetam mais a trabalhabilidade do
concreto, devido a sua maior rigidez (FIGUEIREDO, 2010).

O concreto refor¢cado com fibras tem sido utilizado gradativamente em diversos
tipos de obras. As macrofibras poliméricas sdao aplicadas, principalmente, em pavimentos e
pisos industriais de concreto, conforme ilustrado na Figura 3. A partir da analise de diferentes
dosagens de fibras, é verificado o desempenho da placa para resistir aos esfor¢cos mecanicos e,
com isso, determinado o teor de fibras adequado para esta finalidade. A distribuicdo homogénea
das fibras melhora o desempenho do pavimento frente as solicitacbes dindmicas do trénsito,
aumentando sua vida Util para um determinado nivel de trafego (BARREDA,; IAIANI; SOTA,
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2000). O processo executivo dos pisos industriais com CRF € semelhante a execucao dos pisos
convencionais, com lancamento, adensamento e acabamento da superficie realizados

normalmente.

Figura 3 — Distribuicdo das aplicacfes da macrofibra polimérica no mercado brasileiro

em 2009
Pre- Outros
fabricados 2%

Concreto

. 10%
projetado

3%

Pavimentos

85%

Fonte: Figueiredo (2011).

Somando-se aos fatos ja apresentados, a macrofibra polimérica comecou a ser
comercializada recentemente no Brasil e ainda ndo hd uma norma brasileira contemplando sua
especificacdo para reforco estrutural do concreto. Desta forma, a presente pesquisa visa
contribuir para um melhor entendimento do assunto por parte dos engenheiros, principalmente

guando da sua aplicacdo em pisos industriais, foco deste trabalho.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Diante do pequeno nimero de pesquisas a respeito do desempenho da macrofibra
polimérica no concreto, 0 objetivo geral da presente pesquisa € avaliar 0 uso da macrofibra
polimérica na composicao de concreto para fins estruturais.

1.2.2 Objetivos especificos

» Analisar o desempenho das macrofibras poliméricas como reforco em matrizes
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de concreto convencional e de alta resisténcia, e comparar com o desempenho de concretos
semelhantes, porém reforcados com fibras de ago;

> Verificar o impacto da adicdo de macrofibras poliméricas nas propriedades do
concreto no estado fresco;

> Verificar a influéncia do teor de fibras nas propriedades mecénicas do concreto
no estado endurecido;

» Avaliar o comportamento dos concretos quanto a tenacidade, determinada pelos
ensaios Barcelona, flexdo em prismas e puncdo de placa;

» Avaliar o desempenho das macrofibras poliméricas no dimensionamento de

pisos industriais de concreto pelo critério da tenacidade.

1.3 Organizacéo do trabalho

O capitulo 1 corresponde a introducdo do trabalho, no qual é apresentada uma breve
histéria da origem do concreto simples e do concreto reforcado com fibra. Também se
encontram neste capitulo a justificativa e os objetivos geral e especificos da pesquisa.

Apos a introducéo, inicia-se o capitulo 2, referente a revisdo bibliografica, contendo

as principais propriedades dos materiais utilizados na pesquisa. Além disso, também ¢é
apresentada a relacdo entre as fibras e a matriz cimenticia, as principais propriedades avaliadas
no concreto reforcado com fibras e como é feito o controle tecnolédgico deste tipo de material.
Por fim, sdo dispostos aspectos sobre a aplicacdo do concreto reforcado com fibras em pisos
industriais e estudos pertinentes, envolvendo fibras de aco e macrofibras poliméricas.

No capitulo 3, correspondente ao programa experimental, ha a caracterizacdo dos

materiais utilizados na producao dos concretos, assim como detalhes da dosagem dos concretos
e da producdo, da moldagem e da cura Umida das amostras. Neste capitulo também sdo
estabelecidos alguns pardmetros de ensaio, como velocidade de aplicacdo da carga e maquinas
utilizadas nos ensaios.

O capitulo 4 contém os resultados obtidos e as respectivas analises e discussdes. Os

resultados incluem propriedades do concreto no estado fresco, como trabalhabilidade e massa
especifica; propriedades do concreto no estado endurecido, referentes aos ensaios de absorgéo,
indice de vazios, massa especifica, resisténcia a compressao, ensaio Barcelona, tenacidade em
prismas e tenacidade em placas; e, por ultimo, o dimensionamento do piso industrial.

No capitulo 5 estdo dispostas as principais conclusdes obtidas na pesquisa. Para

finalizar, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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Na sequéncia sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas no trabalho.

Em seguida, estdo dispostos os apéndices, contendo tabelas e graficos auxiliares.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto

Considerado um material compdsito, o concreto é constituido por uma matriz
cimenticia (cerdmica) reforcada com agregados (particulas grandes) (CALLISTER, 2008).
Dependendo da aplicacédo a qual se destina, o concreto deve apresentar propriedades singulares,
sendo necessario que algumas de suas deficiéncias sejam superadas. Tais concretos sdo
denominados concretos especiais.

O concreto de alta resisténcia e o concreto reforcado com fibras s&o alguns
exemplos de concretos especiais. O concreto de alta resisténcia € marcado por apresentar
resisténcia a compressao superior a do concreto convencional, enquanto que o concreto

reforcado com fibras é caracterizado por oferecer resisténcia residual pos-fissuracdo da matriz.

2.1.1 Concreto convencional

A NBR 8953:2015 (ABNT, 2015a), o fib Model Code 2010 (FIB, 2010) e 0 EHE-
08 (MFE, 2010) consideram concreto estrutural convencional aquele cuja resisténcia
caracteristica & compressao, aos 28 dias, esté entre 20 MPa e 50 MPa. J& para o0 ACI 363R-92
(ACI, 1997), um concreto com resisténcia caracteristica a compressdo de até 55 MPa é

classificado como de resisténcia convencional.

2.1.1.1 Materiais constituintes

Os principais componentes utilizados na producdo do concreto convencional séo
cimento Portland, agua e agregados graido e mitudo. Em alguns casos é necessario a adi¢do de
aditivo plastificante ou superplastificante para se obter a trabalhabilidade desejada para a
mistura.

O cimento consiste em um material finamente pulverizado, capaz de manifestar
propriedade aglomerante por meio das reagdes de hidratagdo quando em contato com a agua. O
cimento hidraulico é caracterizado por apresentar produtos da hidratagédo estaveis em ambientes
umidos, sendo o cimento Portland o cimento hidraulico mais usualmente utilizado na producéo
de concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O agregado € um material granular oriundo da britagem ou da desagregacéo natural
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da rocha, correspondente a cerca de 60% a 80% do volume do concreto (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). A NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a) classifica o agregado cujas particulas
sdo maiores do que 4,75 mm e menores do que 75 mm como agregado graido, enquanto que o
agregado com particulas maiores do que 75 pum e menores do que 4,75 mm é denominado
agregado miudo.

A &gua € 0 componente que vai reagir com o cimento, interferindo nas propriedades
de resisténcia e durabilidade da mistura. Desta forma, é importante que a agua utilizada na
producdo do concreto esteja respeitando os limites maximos de impurezas, como materia

organica, residuos sélidos, cloretos, sulfatos, entre outros.

2.1.1.2 Propriedades do concreto no estado fresco

Uma das principais propriedades analisadas do concreto convencional no estado
fresco € a trabalhabilidade, a qual esta relacionada com a capacidade de manipular a mistura
sem perda da homogeneidade. Dois aspectos sdao considerados na avaliacdo da trabalhabilidade
do concreto: consisténcia e coesdao (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A consisténcia esta relacionada a facilidade de o concreto escoar ou fluir. O ensaio
convencionalmente realizado para analisar este aspecto é o abatimento de tronco de cone. J& a
coesao corresponde tanto a tendéncia de reter 4gua (resisténcia a exsudagdo) quanto a tendéncia
de reter os agregados graudos na argamassa fresca (resisténcia a segregacdo) (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

No ensaio de abatimento de tronco de cone, a diferenca entre a altura do tronco de
cone e a altura da amostra apés a retirada do molde é denominada abatimento ou slump do
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A NBR 8953:2015 (ABNT, 2015a) apresenta
algumas aplicacdes tipicas do concreto de acordo com a sua consisténcia, conforme exibido na
Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo do concreto de acordo com a sua consisténcia

Classe  Abatimento (mm) Aplicacdes tipicas
S10 10<A<50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado
S50 50 < A<100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundacGes
5100 100 < A < 160 Elementos estruturais, com langamento convencional do
concreto
5160 160 < A < 220 Elementos estruturais com langamento bombeado do
concreto
$220 > 290 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de
armaduras

Fonte: NBR 8953: 2015 (ABNT, 20153).
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Mesmo antes de estar submetido a qualquer carregamento, o concreto pode
apresentar microfissuras na zona de transicdo da interface entre agregado graido e matriz,
considerada a parcela mais fraca do material, conforme ilustrado na Figura 4 (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014). Estas microfissuras surgem devido a diferenca de comportamento entre
as duas fases, matriz e agregado graudo, decorrente dos diferentes coeficientes de dilatagdo das
fases. Além disso, a perda de &gua por evaporacdo pode contribuir para este estado de
fissuracdo, visto que provoca retracdo plastica, no estado fresco, e retracdo por secagem da
matriz, no estado endurecido, que sdo restringidas pelos agregados, cuja rigidez é mais elevada
(SALVADOR, 2013). A magnitude desta retracdo depende de fatores externos, como a
temperatura e umidade, velocidade do vento, &rea exposta do elemento; e do consumo de
materiais utilizados na mistura, como agua, cimento e agregados graudos e miudos
(MENDOZA; AIRE; DAVILA, 2011).

Figura 4 — Microfissuras na zona de transigéo entre agregado graudo e matriz cimenticia
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Fonte: Adaptado de Ngab, Slate e Nilson! (1981 apud MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.1.1.3 Propriedades do concreto no estado endurecido

Alta resisténcia a compressdo, elevada resisténcia a acdo da agua e ao fogo,
consisténcia plastica no estado fresco, aliadas ao baixo custo, sdo algumas das propriedades que
contribuem para que haja um elevado consumo de concreto mundialmente. Apesar disso, 0
concreto simples possui comportamento fragil, sofrendo ruptura com pequenas deformagdes.

Na Figura 5 é apresentada uma curva caracteristica de carga versus deslocamento

de um prisma de concreto submetido a flexdo. Até o valor de 30% da carga maxima, € observado

1 NGAB, A.J.; SLATE, F.O.; NILSON, A.M. Shrinkage and Creep of High Strength Concrete, ACI Journal
Proceedings, Farmington Hills, v. 78, n.4, p. 255-261, jul./ago. 1981.
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um comportamento linear do concreto (trecho OA). Com o aumento da carga, microfissuras
comecgam a se desenvolver no interior do concreto, reduzindo sua rigidez e caracterizando um
comportamento nao-linear do material (trecho AB). No instante em que o0 concreto atinge sua
carga maxima, macrofissuras sdao formadas e ocorre um declinio da carga resistida com o
aumento do deslocamento (trecho BC). Por fim, resta apenas o efeito do atrito e do trabalho dos
agregados (trecho CD) (MALATESTA; CONTRERAS, 2009).

Figura 5 — Curva carga versus deslocamento de uma viga de concreto submetida a flexao
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Fonte: Adaptado de Malatesta e Contreras (2009).

Quando solicitado, o concreto comeca a apresentar concentracdo de tensdo nos
poros e na zona de transicdo entre a matriz e o0 agregado. No caso de esfor¢os de compressao,
0 concreto consegue absorver uma quantidade de energia consideravel até que haja a formacao
e a propagacdo de fissuras, ocasionando a ruptura (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a baixa capacidade de resisténcia a tracdo do
concreto esta relacionada a facilidade que o material possui de permitir a propagacéo de fissuras
quando exposto a este tipo de solicitacdo, principalmente na zona de transicdo. A existéncia de
qualquer falha no material contribui para que haja enfraguecimento localizado, comprometendo
a resisténcia a tracdo (HANAI, 2005). Na Figura 6 € ilustrada a fissura¢do do concreto quando

submetido aos esforgos de compressao (a) e aos esforgos de tracdo (b).
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Figura 6 — Fissuracdo do concreto submetido a compressao (a) e a tracdo (b)
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Fonte: Hanai (2005).

Com o aumento da fissuracdo ocorre uma reducao na area disponivel para resistir a
carga, provocando um acréscimo das tensfes presentes nas bordas da fissura (FIGUEIREDO,
2000). Desta forma, ha uma perturbacédo na distribuicdo de tensdes ao longo da se¢éo, surgindo
pontos onde ha concentracdo de tensdo, conforme ilustrado na Figura 7. Este comportamento
pode ser melhor analisado pelos principios da mecénica da fratura, sendo possivel estimar a

tensdo maxima atuante na extremidade da fissura.

Figura 7 — (a) Chapa com defeito eliptico submetida a uma tensdo uniforme; (b) Variacao das

tensdes ao longo do eixo x em regido proxima da falha para caso especifico %: 3
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Fonte: Adaptado de Dowling (2006).
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De acordo com a Figura 7(b), @ medida que se afasta da extremidade da falha ha
uma reducdo da magnitude da tensdo, cujo valor se iguala ao da tensdo aplicada (S) para
posicBes mais distantes. Segundo Dowling (2006), caso se considere que a fissura possa ser
representada por um defeito eliptico localizado em uma chapa e perpendicular a direcdo da

solicitacdo, o valor da tenséo na extremidade da fissura pode ser aproximado pela Equagéo 1.

o, :S(1+2£):S(1+2\/§) (1)
d p

Onde:

oy = tensdo na extremidade da fissura;

S =tens&o de tracdo aplicada na chapa;

¢ = metade do comprimento da fissura interna;
d = metade da largura da fissura interna;

p = raio de curvatura da extremidade da fissura.

Fissuras com grandes comprimentos e pequenos raios de curvatura devem

apresentar uma maior tensdo localizada em sua extremidade, ja que o fator £ fica

Yol
intensificado. A avaliacdo desse efeito de concentracdo de tensfes é importante na verificacdo
dos modos de falha, ja que a maioria das pecas estruturais esta submetida a esse fendbmeno, seja
por alteracdo da sua geometria, mudanca de propriedades elésticas ou aplicacdo de cargas
concentradas (ROSA, 2002).

O fator de concentracao de tensdes, que relaciona a tensdo maxima na extremidade

da fissura e a tenséo aplicada, é dado pela Equacéo 2.
- @

Onde:

k¢ = fator de concentragédo de tensoes.

De acordo com a teoria de Griffth, de 1920, a propagacdo de uma trinca acontece

quando ha uma reducéo da energia potencial maior do que a energia necessaria para a formacao
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de novas superficies. A tensdo critica relacionada ao desenvolvimento de uma falha em um

material, segundo esta teoria, € dada pela Equacgéo 3.

o = | ®)
7C

Onde:
oc = tensao critica;
E = modulo de elasticidade;

vs = energia de superficie especifica.

Quanto maior for o comprimento da fissura interna, menor sera a tensao critica de
sua propagacdo. Por possuir uma menor superficie de ruptura, a energia relacionada a ruina por
tracdo é inferior a energia ligada a ruptura por compressdo (FIGUEIREDO, 2011).

Além da resisténcia a compressdo e da resisténcia a tracdo, outra propriedade
relevante do concreto no estado endurecido é o modulo de elasticidade, relacionado a
declividade da curva tensdo-deformacdo. Uma vez que os agregados atuam restringindo a
deformacédo da matriz, a utilizacdo de agregados mais rigidos contribui para a producéo de um
concreto com maior médulo de elasticidade. E importante destacar que a porosidade da matriz
cimenticia, as caracteristicas da zona de transicdo e 0s parametros de ensaio também
influenciam no valor do médulo de elasticidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.1.2 Concreto de alta resisténcia

O concreto de alta resisténcia é caracterizado por possuir resisténcia mecanica
superior ao concreto convencional. Como o desenvolvido de novas tecnologias de concreto é
um processo continuo, o conceito de concreto de alta resisténcia vem passando por algumas
mudancas no decorrer do tempo. Na década de 1950, um concreto com fi de 34 MPa era
considerado de alta resisténcia. Em 1960, comecaram a ser comercializados concretos com fex
de 41 MPa e 52 MPa e, na década de 1970, concretos com resisténcia de 62 MPa ja estavam
sendo produzidos. Nos ultimos anos, concretos com resisténcia de 132 MPa ja sdo utilizados
na construcdo de edificios (ACI, 1997).

Atualmente, a NBR 8953:2015 (ABNT, 2015a), o fib Model Code 2010 (FIB, 2010)



40

e o EHE-08 (MFE, 2010) estabelecem que o concreto de alta de resisténcia € aquele cuja
resisténcia caracteristica a compressao é superior a 50 MPa, enquanto que a norma ACI 363R-
92 (ACI, 1997) considera um fe minimo de 55 MPa para que o concreto seja considerado de

alta resisténcia.

2.1.2.1 Materiais constituintes

O concreto de alta resisténcia possui propriedades diferentes do concreto
convencional, sendo considerado um material ndo isotrépico, no qual os agregados e a pasta de
cimento podem possuir propriedades mecanicas distintas. Além do cimento, dos agregados e
da agua, outros materiais sdo utilizados na producdo do concreto de alta resisténcia. A
introducdo de alguns componentes diferentes dos convencionais, como aditivos quimicos,
adicGes minerais e fibras, aliada a utilizacdo de procedimentos de execuc¢do diferenciados, como
a cura térmica, possibilitam a producdo de concretos capazes de suportar solicitagdes mais
elevadas, que podem ser utilizados na execucdo de estruturas mais esbeltas. Além disso,
estruturas que empregam este concreto geralmente apresentam maior durabilidade e maior
seguranga ao usuério (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

O principio bésico para se alcangar elevadas resisténcias consiste na redugdo da
porosidade do concreto, alterando a estrutura dos poros. Para isto, sdo adotadas algumas
medidas, como reducdo da relacdo agua/aglomerante, otimizacdo da granulometria dos
agregados e utilizacdo de adi¢bes minerais. Todas estas acdes contribuem para a formacéo de
poros de menor tamanho e com uma limitada interconex&o entre estes (TUTIKIAN; ISAIA;
HELENE, 2011).

A adicdo mineral é um material silicoso fino, utilizado na producéo do concreto em
adicdo ou em substituicdo ao cimento Portland em diferentes teores. Geralmente, as adi¢bes
minerais sdo classificadas em material pozolanico, material cimentante ou filer. O material
pozolanico necessita reagir com o hidréxido de célcio para adquirir propriedade cimenticia,
enquanto o material cimentante é capaz de formar produtos cimentantes sem consumir
hidroxido de célcio do concreto. O filer ndo possui atividade quimica, agindo apenas por efeito
fisico. Além da sustentabilidade, a utilizacdo de adi¢cbes minerais diminui tanto a porosidade
do concreto, melhorando a qualidade da pasta de cimento hidratada e da zona de transicdo,
quanto o calor de hidratagdo, reduzindo o surgimento de fissuras de origem térmica (DAL
MOLIN, 2011).

A silica ativa constitui um residuo do procedimento de obtencdo do ferro-silicio e
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do silicio-metalico, sendo um dos materiais pozolanicos mais utilizados na producdo de
concreto de alto desempenho. A reacdo quimica (reacdo pozolanica) envolvendo a silica ativa
e 0 hidréxido de calcio € rapida, provocando uma reducdo da porosidade e um aumento da
resisténcia mecanica do concreto nas primeiras idades (DAL MOLIN, 2011). O efeito fisico
promovido pela silica esta relacionado ao maior empacotamento de particulas e a reducao de
agua livre na zona na interface entre agregado graudo e pasta, 0 que contribui para 0 aumento
da resisténcia mecanica do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Para produzir concretos de alta resisténcia, € necessario utilizar uma baixa relagdo
agua/aglomerante, geralmente menor do que 0,40, sem afetar a trabalhabilidade da mistura. 1sso
é possivel com o uso de aditivos quimicos plastificantes e/ou superplastificantes (TUTIKIAN;
ISAIA; HELENE, 2011).

Os aditivos quimicos sdo produtos adicionados a mistura cimenticia com a
finalidade de melhorar uma ou mais de suas propriedades. Dependendo de sua funcéo, os
aditivos podem ser redutores de agua (plastificantes ou superplastificantes), incorporadores de
ar, retardadores de pega, inibidores de corrosao, dentre outros. A principal funcao dos aditivos
plastificantes e superplastificantes € promover a dispersdo dos grdos de cimento durante a
hidratacdo, permitindo a liberagdo da agua contida entre as particulas cimenticias e melhorando,
desta forma, a fluidez da mistura (HARTMANN et al., 2011). Os superplastificantes s&o
considerados plastificantes de alta eficiéncia, sendo capazes de reduzir em até quatro vezes a
guantidade de &gua de certo concreto comparado aos aditivos redutores de agua comuns
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.1.2.2 Propriedades do concreto no estado fresco

Além da trabalhabilidade, outras propriedades do concreto de alta resisténcia no
estado fresco que sdo diferentes do concreto convencional sdo o calor de hidratacdo e as
retracdes autdgena e hidraulica.

Devido a utilizacdo de uma baixa relacdo agua/aglomerante, a mistura do concreto
de alta resisténcia geralmente fica seca. No entanto, com a adi¢éo de aditivo plastificante e/ou
superplastificante é possivel se alcancar uma trabalhabilidade adequada, melhorando o processo
de moldagem e a qualidade do concreto produzido.

De acordo com Aitcin (2008), o concreto de alta resisténcia ndo necessariamente
apresenta maior calor de hidratagdo do que o concreto convencional. Isto porque o calor de

hidratacdo esta relacionado a taxa de hidratacdo do cimento e ndo a quantidade de cimento total
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utilizada na mistura. Apesar do concreto de alta resisténcia possuir uma maior quantidade de
cimento por metro cubico de concreto produzido, pode acontecer que nem todo o cimento da
mistura seja hidratado e, com isso, produza calor.

A retracdo autdgena ocorre quando a agua existente nos poros do concreto é
expelida e, caso ndo haja uma reposicéo da &gua mediante cura na mesma velocidade da perda
de &gua no concreto, inicia-se o fenbmeno de autossecagem. Neste processo, a dgua permanece
no interior do concreto, reage com particulas de cimento e ocasiona o dessecamento dos poros
internos. O concreto de alta resisténcia geralmente apresenta retragdo autdgena superior ao
concreto convencional, ja que sua matriz € mais densa, 0 que retarda a entrada de agua. No
entanto, a retracdo hidraulica total tende a ser maior no concreto convencional, ja que este
possui uma maior quantidade de agua, muitas vezes superior a quantidade necessaria para a
hidratacdo do cimento (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

2.1.2.3 Propriedades do concreto no estado endurecido

Como ja mencionado anteriormente, o concreto de alta resisténcia possui uma
resisténcia a compressdo superior ao concreto convencional. As diversas propriedades do
concreto de alta resisténcia, como resisténcia a compressao e durabilidade, sdo definidas ndo s6
em funcéo das reacOes de hidratacdo do cimento, mas também pelas reac6es pozolanicas e pelo
efeito fisico das adigdes minerais incorporadas a mistura (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE,
2011).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a relacdo entre a resisténcia a tracdo e a
resisténcia a compressdo depende das propriedades da matriz cimenticia e da zona de transicao
entre agregado e matriz. No geral, a medida que a resisténcia a compressao aumenta, a relacao
resisténcia a tracdo/resisténcia a compressdo diminui. Enquanto que para concretos de baixa
resisténcia esta relagdo fica em torno de 10% a 11%, em concretos de alta resisténcia fica
proximo de 7%. E possivel se alcangar maiores valores de resisténcia a tragido com a melhoria
das propriedades da zona de transicdo, ocasionada por meio de rea¢fes quimicas envolvendo
os produtos de hidratacdo na zona de transicdo (hidroxido de calcio) e as adi¢BGes pozolanicas.

A reducdo da porosidade do concreto, além de contribuir para 0 aumento da
resisténcia a compressdo, também deve provocar um acréscimo do modulo de elasticidade,
tornando o material mais fragil. Depois da relagdo dgua/aglomerante, a resisténcia do agregado
graddo é o parametro que exerce maior influéncia no valor do médulo de elasticidade, visto que

0s agregados podem se tornar o elo fraco em concretos com elevada resisténcia (TUTIKIAN;
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ISAIA; HELENE, 2011).

Quando submetido a altas temperaturas, o concreto de alta resisténcia pode
apresentar um comportamento explosivo, conhecido por spalling. Devido a um maior
refinamento dos poros, ha uma maior dificuldade de eliminacédo da pressdo de vapor formada
no interior do concreto em uma situagéo de incéndio, ocasionando desplacamentos explosivos
(TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

2.1.2.4 Aplicacdes

Os edificios foram os primeiros tipos de obras a empregar o concreto de alta
resisténcia, devido a maior facilidade da aplicacdo deste material neste tipo de obra e pela busca
de se construir edificios cada vez mais altos (arranha-céus) (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE,
2011). Nas primeiras idades, o concreto de alta resisténcia j& apresenta resisténcia consideravel,
gerando uma alta velocidade de construcdo, vantagem que o torna competitivo frente ao aco, e
sendo utilizado em elementos de concreto pré-moldado (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Na construcdo do edificio mais alto do mundo, Burj Khalifa (Figura 8(a)), em
Dubai, de 828 m de altura e com 160 pavimentos, foi utilizado um concreto autoadensavel e de
alta resisténcia. Os elementos verticais possuiam concretos classe C80 e C60, aos 56 dias de
idade. Ja as lajes possuiam concreto C50, aos 28 dias (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

No Brasil, as cidades que mais utilizam a tecnologia do concreto de alta resisténcia
sdo Goiania, Sdo Paulo, Curitiba e Salvador. A obra que utilizou o concreto com maior fc até
0 momento, no Brasil, foi o edificio e-Tower (Figura 8(b)), em S&o Paulo, com altura de 162 m
e uma area construida de 52000 m2. Foi utilizado um concreto com fi médio aos 28 dias de
125 MPa na concretagem dos pilares do subsolo, de modo a obter uma maior area disponivel
no estacionamento (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Além de edificios, obras de infraestrutura também ja estdo utilizando o concreto de
alta resisténcia, reduzindo a espessura dos elementos estruturais e, consequentemente, o volume
de concreto e 0 peso proprio total da estrutura. Na construcdo da Ponte Stichtse, localizada perto
de Amsterdam, Holanda, foi utilizado um concreto C85, o que gerou uma reducdo de 30% do
volume de concreto da obra (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).
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Figura 8 — Edificios que utilizaram o concreto de alta resisténcia em sua construgdo: Burj
Khalifa (a) e e-Tower (b)
(a) (b)

Fonte: Wikipedia (2017) Fonte: Wikipedia (2017)

2.2 Fibras

As fibras sdo elementos descontinuos que podem possuir tamanhos e formatos
variados, e serem produzidas a partir de diversos materiais, como aco, polimero e vidro. Uma
grande variedade de fibras com diferentes propriedades mecanicas, fisicas e quimicas tem sido
utilizadas como reforco de matrizes cimenticias (BENTUR; MINDESS, 2007). A Tabela 2
contém algumas propriedades de diversos tipos de fibras.

Algumas fibras possuem a forma de monofilamentos soltos, enquanto outras
possuem formato fibrilar, formado por um feixe de filamentos. H& dois modos de incorporacéo
das fibras na matriz de concreto: refor¢o continuo, com fibras longas inseridas na matriz por
meio de técnicas como enrolamento filamentar ou aplicacdo de camadas de manta de fibra; e
fibras curtas discretas, geralmente com comprimentos menores do que 5 cm e introduzidas no
concreto por pulverizacdo ou mistura (BENTUR; MINDESS, 2007).

Dependendo da relagdo entre os modulos de elasticidade da fibra e da matriz
cimenticia, as fibras podem ser classificadas como de alto modulo ou de baixo médulo. As
fibras de alto mddulo séo as que possuem mdédulo de elasticidade maior do que o da matriz na
qual estdo inseridas, enquanto que as fibras de baixo médulo apresentam mddulo de elasticidade

menor do que a matriz.
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Tabela 2 — Propriedades de variados tipos de fibras

Diametro Densidade Modulo de Resisténcia Deformacéao

Material 3 elasticidade  atracao na ruptura
(wm) —(glem?) 7 pg) (MPa) (%)

Aco 5-500 7,84 200 500-2000 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,6 70-80 2000-4000 2-3,5
Amianto

Crocidolite 0,02-0,4 3,4 196 3500 2-3

Crisolite 0,02-0,4 2,6 164 3100 2-3
Polipropileno 20-400 0,9-0,95 3,5-10 450-760 15-25
Aramida (Kevlar) 10-12 1,44 63-120 2300-3500 2-4,5
Carbono 8-9 1,6-1,7 230-380 2500-4000 0,5-1,5
Nylon 23-400 1,14 4,1-5,2 750-1000 16-20
Celulose - 1,2 10 300-500 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 400-1000 3
Polietileno 25-1000 0,92-0,96 5 80-600 3-100
Fibra de madeira - 1,5 71 900 -
Sisal 10-50 1,5 - 800 3

Matriz cimenticia

« - 1,5-2,5 10-45 3-7 0,02
(para comparacéo)

Fonte: Bentur e Mindess (2007).

As propriedades mais importantes que irdo influenciar no desempenho das fibras
no concreto sdo sua resisténcia mecanica e seu modulo de elasticidade. Desta forma, a Figura 9
ilustra os diagramas tensao-deformacdo de uma matriz de referéncia e de fibras com diferentes
caracteristicas, sendo possivel avaliar a utilizacdo de determinada fibra como elemento de
reforco no concreto.

Considerando uma perfeita aderéncia entre os elementos do compdsito, as fibras de
baixo modulo de elasticidade atingem tensdes relativamente baixas no momento de ruptura da
matriz, sendo necessario um alto teor dessas fibras para que possam suportar a tensdo
transferida pela matriz. Caso seja adotado um baixo consumo destas fibras, as mesmas podem
atingir deformacdes consideraveis, ocasionando elevadas aberturas de fissura. Com isto, este
tipo de fibra ndo é a mais adequada para reforgo do concreto. Porém, pode ser utilizada no
controle da fissuracao por retracdo plastica do material, j& que nesta fase o concreto se encontra
no estado fresco e submetido a menores tensdes (FIGUEIREDO, 2011).
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Figura 9 — Diagramas de tenséo versus deformagdo de uma matriz de concreto e de fibras com
diferentes propriedades mecanicas
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011).

As fibras de alto mddulo de elasticidade adquirem uma tensao maior do que a da
matriz para uma determinada deformacdo do compdsito, sendo apropriadas para refor¢o do
concreto, desde que possuam resisténcia mecanica superior a da matriz. Desta forma, fibras
com alto médulo de elasticidade, mas baixa resisténcia mecanica, ndo sdo vantajosas de serem
utilizadas como reforco, pois sofrem ruptura antes da matriz, em pequenas deformacdes. Ja as
fibras de alto modulo de elasticidade e de alta resisténcia possuem uma tenséo superior a da
matriz no momento de sua ruptura, sendo possivel resistir a carga transmitida pela matriz e
atuar como refor¢o, mesmo em baixos teores (FIGUEIREDO, 2011).

As fibras mais tradicionalmente utilizadas como elemento de refor¢o no concreto
estrutural séo as fibras de aco. Posteriormente, surgiram as macrofibras poliméricas, com a
finalidade de utilizacdo semelhante a das fibras de aco. Algumas propriedades destes dois tipos

de fibras sdo detalhadas a seguir.
2.2.1 Fibras de aco
As fibras de ago comegaram a ser comercializadas na década de 1970 e, com o

decorrer do tempo, foram bem aceitas como uma alternativa ao uso do reforgo tradicional do

concreto com telas metalicas. Desta forma, estas fibras tém sido utilizadas em diversas
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aplicacdes, como: lajes sobre solo, concreto projetado, revestimento de tlneis e elementos pre-
moldados (THE CONCRETE SOCIETY, 2007).

Dependendo do processo de fabricacdo, as fibras de aco podem possuir diversos
formatos e comprimentos. As secdes transversais podem ter formato circular, retangular,
achatado ou ondulado, de modo a obter uma ligagdo mais resistente com a matriz (HANNANT,
2003). O comprimento destas fibras geralmente varia de 10 mm, consideradas fibras curtas, até
60 mm, para as fibras longas, com diametros entre 0,4 mm e 1,4 mm (THE CONCRETE
SOCIETY, 2007).

O Brasil possui a NBR 15530:2007 (ABNT, 2007a) - Fibras de ago para concreto
— Especificacdo, que trata da especificacdo de fibras de ago de baixo teor de carbono para
concreto. De acordo com esta norma, as fibras podem ser classificadas quanto a sua forma como
fibras tipo A (com extremidades ancoradas - Figura 10(a)), fibras tipo C (corrugadas - Figura
10(b)), ou fibras tipo R (retas). J& em relacdo ao processo de producdo, as fibras podem ser
especificadas como fibras classe | (proveniente de arame trefilado a frio), fibras classe Il
(proveniente de chapa laminada cortada a frio) ou fibras classe Il (proveniente de arame
trefilado e escarificado). A partir desta especificacdo, a referida norma estabelece limites
minimos de fator de forma (relacdo entre comprimento e didmetro equivalente) e de resisténcia
a tracdo do aco para as fibras, conforme exibido na Tabela 3. A Tabela 4 contém as geometrias
associadas a cada classificacéo das fibras de aco, segundo a NBR 15530:2007 (ABNT, 2007a).

Para a caracterizacdo geomeétrica destas fibras é utilizado um paquimetro digital.

Figura 10 — Amostras de fibras de aco (a) com extremidades ancoradas e (b) corrugadas
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Fonte: Figueiredo (2011).
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Tabela 3 — Limites minimos para utilizacdo de fibras de ago no concreto

Tipo ) Fator de forma Limite de resisténcia a tracdo
_ Classe da fibra _ .
(geometria) minimo A do aco fu MPa®"
I 40 1000
A
I 30 500
I 40 800
C I 30 500
" 30 800
I 40 1000
R
I 30 500

) Esta determinacéo deve ser feita no aco, no diametro equivalente final imediatamente antes do corte.

Fonte: NBR 15530:2007 (ABNT, 20073).

Tabela 4 — Geometria dos diversos tipos de fibras de aco segundo a classificacdo da
NBR 15530:2007 (ABNT, 2007a)

Tipo Classe da fibra Geometria

(continua)
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Tabela 4 — Geometria dos diversos tipos de fibras de aco segundo a classificacéo da
NBR 15530:2007 (ABNT, 2007a)

(concluséo)

Tipo Classe da fibra Geometria

' %ﬁm

1] A\>/’/

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011).

2.2.2 Fibras de polipropileno

De acordo com a UNE-EN 14889-2:2008 (AENOR, 2008), Fibras para homigon,
Parte 2: Fibras poliméricas — Definiciones, especificaciones y conformidad, as fibras
poliméricas podem ser classificadas, quanto a sua forma fisica, como Classe I - Microfibras,
cujo didmetro € inferior a 0,30 mm, ou Classe Il - Macrofibras, com didmetro maior do que
0,30 mm. Por sua vez, as microfibras podem ser divididas em Classe la — Microfibras
monofilamentos e Classe Ib — Microfibras fibriladas. As microfibras fibriladas sdo formadas
por uma malha de finos filamentos, enquanto que as fibras de monofilamentos correspondem a

pequenos fios cortados de comprimentos iguais (FIGUEIREDO, 2011). Os dois tipos de
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microfibras sdo mostrados na Figura 11.

Figura 11 — Microfibras poliméricas (a) fibriladas e (b) monofilamentos

BANN

Fonte: Abcpolymer (2017).

As microfibras de polipropileno, com comprimento variando entre 6 mm e 20 mm,
sdo utilizadas no concreto desde 1980 com o objetivo de melhorar suas propriedades no estado
fresco, reduzindo a exsudacdo e a fissuracdo por retracdo plastica. J& as macrofibras
poliméricas, com dimensdes similares as fibras de aco, comecaram a ser comercializadas nos
anos 2000 com a finalidade de proporcionar resisténcia pos-fissuracdo ao concreto (THE
CONCRETE SOCIETY, 2007). Segundo Figueiredo (2011) também ja existem no mercado
fibras de polipropileno que incluem tanto as macrofibras, quanto as microfibras, conforme
exibido na Figura 12. Tais fibras s&o utilizadas tanto para o controle da fissuracdo no concreto

fresco quanto para reforgo nas idades posteriores.

Figura 12 — Fibras de polipropileno formadas por mistura de macrofibras e microfibras

Fonte: Figueiredo (2011).

As fibras de polipropileno séo resistentes a ambientes alcalinos e sdo protegidas


http://abcpolymerindustries.com/fibers/fiberforce-100/

o1

pela matriz cimenticia dos raios ultravioletas, os quais poderiam provocar sua degradacdo. Foi
observado que a resisténcia destas fibras apresentou pequena alteracdo apds serem expostas a
uma variedade de ambientes ao longo de 18 anos e, por meio de experimentos, foi estimado que
sua vida util geralmente ultrapassa 30 anos (HANNANT, 2003).

As fibras sintéticas podem retardar o aparecimento da agua de exsudagdo na
superficie do concreto. Com isso, deve-se esperar um tempo maior para a evaporacao da agua
de exsudacdo no concreto contendo fibras sintéticas, comparado ao concreto convencional (sem
fibras). Por serem relativamente leves, estas fibras podem se desprender do concreto quando
ficam expostas (MENDOZA; AIRE; DAVILA, 2011).

A adicéo de fibras de polipropileno ao concreto ja é realidade em diversos tipos de
obras: barragens, pontes, pavimentos, pisos de concreto, entre outros. Varios fatores justificam
0 emprego do polipropileno no concreto, entre eles: € um material quimicamente inerte, ndo
sofre corrosdo, ndo absorve agua, apresenta baixo custo e é de facil disponibilidade
(MEDEIROS, 2012). Além disso, este tipo de fibra também é utilizado em estruturas em que a
resisténcia ao fogo é importante. Em situacdes de incéndio, ocorre a fusao das fibras, originando
canais por onde os vapores sdo liberados mais facilmente, dificultando a ocorréncia do spalling
(HANNANT, 2003).

No Brasil ainda ndo ha norma referente a especificacdo das fibras de polipropileno
para utilizagdo em concreto. Desta forma, é necessario recorrer a normas estrangeiras que
contemplem os requisitos do material para utilizacdo estrutural, como a UEN-EN 14889-2:2008
(AENOR, 2008).

Céceres (2016) propds uma metodologia para a caracterizacdo geométrica e
mecanica das macrofibras poliméricas. A caracterizacdo geométrica se deu de acordo com a
UEN-EN 14889-2:2008 (AENOR, 2008), enquanto a caracterizagdo mecanica ocorreu de
acordo com metodologia prépria elaborada pelo autor, de acordo com normas destinadas a
ensaios mecanicos de fibras gerais ou de materiais metalicos. Para a determinacdo do
comprimento das macrofibras poliméricas foram utilizados dois métodos: o uso do paquimetro
e das imagens digitais. Para a determinacdo do diametro equivalente, foram utilizados trés
métodos: paquimetro, imagens digitais e método da densidade. Na caracteriza¢cdo mecénica,
foram utilizadas macrofibras em condi¢cdes normais e macrofibras misturadas, de modo a
verificar o efeito abrasivo dos agregados nas propriedades mecénicas das macrofibras. Os dois
métodos utilizados na mensuragdo do comprimento da macrofibra foram considerados eficazes.
Ja na determinacgdo do didmetro, o0 método da densidade forneceu resultados mais confiaveis.

O procedimento adotado no ensaio de tracdo direta se mostrou eficiente, principalmente em
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relagdo aos valores de resisténcia obtidos, enquanto 0 modulo de elasticidade foi considerado
subestimado, ao ser comparado com os valores fornecidos pelo fabricante. A acéo abrasiva dos

agregados provocou reducdo nos valores da resisténcia e do modulo de elasticidade das fibras.

2.3 Concreto reforcado com fibras: o composito e a relagdo matriz-fibra

Compésitos podem ser definidos como materiais formados por duas ou mais fases,
na qual uma delas é denominada matriz e a outra é chamada reforco. O produto resultante deve
possuir melhores propriedades para certas aplicagcdes do que seus constituintes, quando estes
sdo analisados individualmente e, para que isso ocorra, é necessario que o refor¢o e a matriz
sejam compativeis, melhorando a durabilidade do conjunto (CALLISTER, 2008). Neste
contexto, o concreto reforcado com fibras pode ser considerado um compdsito, no qual a matriz
é formada pelo concreto e as fibras constituem o reforco, que atua de modo a reduzir o
comportamento fragil do concreto.

Geralmente, os elementos estruturais de concreto sofrem algum tipo de restri¢éo,
devido a fundacéo, ao reforco ou aos agregados gratdos presentes na mistura. No estado fresco,
quando a deformacdo por retracdo plastica é restringida, surgem tensdes de tracdo na peca
estrutural. Caso estas tensdes sejam elevadas, ocorre fissuragdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
As fibras atuam reduzindo a abertura e a propagacéo destas fissuras.

No estado endurecido, ao ser submetido a esforcos externos de tracdo, o concreto
fissura. No local de abertura da fissura, a transferéncia de tensdo na matriz é interrompida e
ocorre uma concentracao de tensdes na extremidade da fissura (Figura 13(a)). Caso os esforcos
de tragdo aumentem e, consequentemente, a concentracao de tensdes na extremidade da fissura
ultrapasse a tensdo de resisténcia oferecida pelo material, a ruptura do mesmo ocorre. Tal
ruptura acontece de modo fragil, j& que o concreto ndo apresenta resisténcia residual a tracéo
pos-fissuracdo (FIGUEIREDO, 2011).

Ao serem adicionadas ao concreto, as fibras atuam como ponte de transferéncia de
tensao ao longo das fissuras, dificultando a propagacdo das mesmas e reduzindo a concentracdo
de tensdes em suas extremidades, conforme ilustrado na Figura 13(b). Desta forma, o concreto
deixa de ser um material fragil e se torna um material pseudo-ductil, possuindo capacidade
resistente pos-fissuracdo (FIGUEIREDO, 2011).
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Figura 13 — Concentracgéo de tensdes na fissura de concreto sem fibras (a) e com fibras (b)

(a) Concreto sem fibras
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000).

Diversos fatores afetam o desempenho do concreto reforcado com fibras, como o

volume e o comprimento criticos das fibras adotadas.

2.3.1 Volume critico de fibras

O volume critico de fibras corresponde ao teor de fibras que proporciona ao
compésito capacidade de suportar a carga ap6s ocorrer a ruptura da matriz. Para teores de fibras
superiores ao volume critico, 0 composito é capaz de suportar uma carga maior do que a carga
de ruptura da matriz. Caso o volume de fibras adotado seja inferior ao volume critico, apos a
ruptura da matriz hd uma queda na capacidade resistente do compdsito. O trecho inicial pré-
fissuragdo nédo sofre mudanca significativa quando diferentes teores de fibra sdo adicionados,
representando o comportamento elastico da matriz antes da fissura¢do (FIGUEIREDO, 2000).
Este comportamento esta ilustrado na Figura 14, que apresenta curvas carga Vversus
deslocamento obtidas em ensaios de tracdo na flex&o de prismas de concreto reforgado com
fibras contendo trés diferentes teores de fibras de aco.
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Figura 14 — Desempenho de CRF contendo teor de fibras de ago inferior (a), superior (b) e

igual (c) ao volume critico

. Volume de fibras > Volume critico

Volume de fibras = Volume critico

————— Volume de fibras < Volume critico

Carga

——

Deslocamento
Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000).

Apos a fissuracdo, o compdsito pode apresentar comportamento softening ou
hardening. O comportamento softening é caracterizado por deformacdes localizadas em apenas
uma fissura e por um decréscimo da carga resistida apds a ruptura do concreto, enquanto que
no comportamento hardening hd a formacdo de mdltiplas fissuras e um aumento da carga
resistente apos a ruptura do concreto (FIB, 2010). A Figura 15 exibe estes dois comportamentos

para uma amostra submetida a tracdo uniaxial.

Figura 15 — Comportamento (a) softening e (b) hardening pos-fissuracdo do concreto
reforcado com fibras
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Fonte: Adaptado de Di Prisco, Plizzari e Vandewalle (2009).
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O comportamento hardening é obtido principalmente com uma matriz de concreto
de alta resisténcia e com um volume de fibras adicionado superior ao volume critico. Alguns
materiais podem apresentar comportamento softening quando submetido a tenséo uniaxial, mas
apresentar comportamento hardening quando submetido a flexdo. Isto acontece por que, na
flexdo, h& uma distribuicdo de deformacéo linear ao longo da se¢do transversal da peca ndo-
fissurada, favorecendo uma propagacdo estavel das fissuras (DI PRISCO; PLIZZARI,
VANDEWALLE, 2009).

O volume critico depende da relagdo entre a resisténcia a tracdo da matriz e a
resisténcia efetiva das fibras, a qual estd relacionada com a tensdo atuante nas fibras no
momento da falha do comp0sito, que acontece por uma combinacdo de ruptura e arrancamento
das fibras (THE CONCRETE SOCIETY, 2007). Assumindo de modo simplista que todas as
fibras sdo continuas e estdo alinhadas ao eixo de aplicacdo de tensdo, conforme ilustrado na

Figura 16, o volume critico pode ser determinado pela Equacdo 4 (HANNANT, 2003).

Figura 16 — Fibras continuas e alinhadas ao eixo de aplicacdo da forca P

P=a— P

Fonte: Adaptado de Bentur e Mindess (2007).

forit — _ (4)

Q|9

Onde:

Vierit = Volume critico de fibras;

oc = tensdo de ruptura a tragdo da matriz;

of = resisténcia da fibra ou tensdo média nas fibras dependendo se ha a ruptura ou

arrancamento das fibras na falha do composito.

Segundo Hannant (2003), alguns fatores que afetam uma estimativa mais realista
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do volume critico de fibras sdo o nimero de fibras atuando na secdo de ruptura, que varia de
acordo com a aleatoriedade das fibras, e a aderéncia da fibra na matriz, que influencia no
arrancamento ou ruptura das fibras quando da falha do compésito. A partir do numero de fibras
atuando em uma fissura de area unitaria, é possivel obter a tensdo ultima no compdsito
multiplicando-se esse nimero pela forca de ruptura por fibra, considerando pequenas aberturas
de fissuras. De acordo com a tenséo Ultima no composito é determinado o teor critico de fibras

para as diferentes orientacdes de fibras, conforme disposto na Tabela 5.

Tabela 5 — Numero de fibras na fissura, tensdo ultima no compdésito e teor critico de fibras de
acordo com a orientacédo das fibras

NUmero de fibrasem  Tensdo Ultima em uma

Orientagéo ) ) ) . o .
_ fissura de area area unitaria do Teor critico de fibras
das fibras o o
unitaria composito
Vi o,
1 diregdo — o,V 2
c A, £V o
2V, 2¢0; o/ 7TO.
2 direcBes = :
¢ 7Z'Af T ZGf
Vf O oV 20-
3 direcdes et -
¢ 2A; 2 o

Nota: V¢ = Volume de fibras em um volume unitario de compodsito; Ar = Area da secdo

transversal da fibra.

Fonte: Hannant (2003).

O valor do or depende de vérios fatores, como resisténcia do concreto, dimensdes
da fibra e mecanismo de ancoragem. Para as fibras de aco, of geralmente varia de 300 a
500 MPa, enquanto que para fibras de polipropileno of pode variar de 200 a 300 MPa
(HANNANT, 2003). Para uma matriz de concreto convencional, com o¢ aproximadamente
igual a 3 MPa, o volume critico de fibras de aco varia de 1,2% a 2%, ja para as fibras sintéticas
este numero fica entre 2% e 3%, considerando as fibras dispostas aleatoriamente nas trés
diregdes e utilizando a faixa de valores de of estimado por Hannant (2003). De maneira geral,
segundo Bentur e Mindess (2007), o volume critico de fibras de ago, de vidro ou de
polipropileno variam de 1% a 3% em misturas de concreto refor¢cado com fibras.

Geralmente, as fibras de aco sdo utilizadas em dosagens que variam de 20 a
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80 kg/m3 (0,25 — 1,09% em volume). As microfibras poliméricas, destinadas principalmente ao
controle de fissuracdo no concreto, sdo usadas em pequenas dosagens, em torno de 0,9 kg/mé,
correspondente a 0,1% em volume. J& as macrofibras sintéticas sdo usadas em dosagens mais
altas, podendo chegar a um teor maximo de 1,35% em volume, com consumo de
aproximadamente 12 kg/m3 (THE CONCRETE SOCIETY, 2007). Na maioria das situagoes
préticas construtivas utilizam-se teor de fibras descontinuas relativamente baixos, menores do
que 2% em volume, com a média variando de 0,1 % a 0,7 % (MENDOZA; AIRE; DAVILA,
2011).

2.3.2 Comprimento critico das fibras

Além do volume critico, outro fator que afeta o desempenho pos-fissuracdo do
concreto reforcado com fibras é a geometria das fibras. O comprimento critico pode ser definido
como o comprimento no qual a tensdo méaxima que atua na fibra é igual a sua tenséo de ruptura.
Para analisar este aspecto, considera-se um modelo no qual a tensdo aumenta linearmente das
extremidades da fibra até o seu centro e que a abertura de fissura ocorre perpendicular e na

metade do comprimento da fibra (FIGUEIREDO, 2000), conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Distribuicéo de tensdo ao longo da fibra
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Fonte: Adaptado de Bentur e Mindess (2007).

Quando o comprimento de fibra € menor do que o critico, a tensao transferida da
matriz para a fibra € menor do que a resisténcia da fibra. Com isso, a medida que ocorre a
abertura de fissura, a fibra se deforma e termina sendo arrancada do lado que possui menor
comprimento embutido na matriz. Caso o comprimento da fibra seja superior ao critico, a tensdo
méaxima atuante na fibra ultrapassa a sua resisténcia e acontece sua ruptura (FIGUEIREDO,
2000). As possiveis distribuicdes de tenséo na fibra de acordo com o seu comprimento séo

mostradas na Figura 18.
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Figura 18 — Distribuicéo de tenséo na fibra de acordo com seu comprimento

Oy

(

»

Oy, = resisténcia a tracédo da fibra
L = comprimento da fibra
Le = comprimento critico

L>Lc

Fonte: Figueiredo (2000), Bentur e Mindess (2007).

O comprimento critico das fibras depende de diversos fatores, como a resisténcia
da matriz e a tensdo de ruptura da fibra. Desta forma, em concretos de resisténcia moderada ou
baixa reforcados com fibras de aco ha a predominéncia do arrancamento das fibras na ruina do
composito. J& em concretos de alta resisténcia, ha uma melhor aderéncia entre as fibras e a
matriz, fazendo com que a carga desenvolvida no centro das fibras ultrapasse a sua resisténcia
e aconteca sua ruptura (FIGUEIREDO, 2000).

De acordo com recomendacdes praticas, o0 comprimento das fibras deve ser, no
minimo, igual ao dobro da dimensdo maxima caracteristica do agregado graddo constituinte do

concreto, para que haja compatibilidade entre fibras e agregados. Isto permite que as fibras
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atuem como reforgo do concreto, dificultando a propagacao de fissuras que surgem na interface
entre os agregados (FIGUEIREDO, 2000).

Figueiredo (2011) chama a atencdo para algumas desvantagens quando da
utilizacdo de fibras muito longas no concreto. Uma delas se refere a perda de trabalhabilidade
da mistura; ja a outra esta relacionada ao modo de falha da fibra no composito. Fibras de
maiores comprimentos tendem a romper logo ap6s o inicio de abertura de fissura, reduzindo a
resisténcia residual do material. Com isso, geralmente se utilizam fibras com comprimento
inferior ao critico, em que ha a predominancia do arrancamento das fibras na ruina, contribuindo
para a melhoria da tenacidade do composito.

De acordo com Malatesta e Contreras (2009), as falhas por ruptura das fibras sdo
mais rapidas e catastroficas, enquanto que as falhas devido ao arrancamento das fibras
acontecem de modo gradual, aumentando a ductilidade do material. Geralmente, quanto mais
ducteis sdo as fibras, mais estavel é a falha do compoésito. Na pratica, usualmente se utilizam
fibras com fator de forma menor do que 100 para que haja uma distribui¢do uniforme das fibras

no concreto e a predominancia do arrancamento destas na falha do compésito.

2.4 Propriedades do concreto refor¢ado com fibras

As principais propriedades do concreto consideradas no projeto estrutural sdo a
resisténcia mecanica e o médulo de elasticidade. No caso do concreto reforcado com fibras, a
resisténcia residual também se torna um parametro diferencial, devendo ser avaliada.

Como as fibras atuam dificultando a propagacdo de fissuras, espera-se que 0
concreto reforcado com fibras tenha uma maior durabilidade e resisténcia & abrasdo em relagdo
ao concreto convencional (sem fibras). Geralmente, o peso especifico do concreto ndo é
modificado consideravelmente com a adicdo de fibras, enquanto que hd uma reducdo da
trabalhabilidade da mistura no estado fresco, dependendo do material constituinte, do
comprimento e do teor de fibras adicionadas. Para compensar essa perda de trabalhabilidade,
sdo utilizados aditivos superplastificantes (ANDRADE, 2013).

O concreto reforcado com fibras requer um menor tempo de vibragdo quando
comparado ao concreto convencional para se alcancar um determinado abatimento. A vibragéo
na superficie pode alterar a orientacao das fibras, deixando-as paralelas a superficie da amostra
(ANDRADE, 2013). Desta forma, € recomendavel a utilizacdo de um vibrador externo ao invés
de um vibrador por imersdo, de modo a alcangar uma distribuicdo uniforme das
fibras (MENDOZA; AIRE; DAVILA, 2011).
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2.4.1 Resisténcia a compressao

As propriedades mecanicas do concreto sdo modificadas quando fibras séo
adicionadas a mistura. No entanto, as propriedades elasticas e a resisténcia a compressdo nédo
séo alteradas significativamente, desde que sejam utilizados baixos teores de fibras (FIB, 2010).
Alguns estudos sdo contraditorios quanto ao efeito da adicao de fibras em algumas propriedades
mecanicas do concreto, como resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo na flexao
(MENDOZA; AIRE; DAVILA, 2011).

A partir do volume de 1% de fibras adicionadas, o valor da resisténcia a compresséo
do concreto comeca a modificar-se (DI PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE, 2009). Em
estudo desenvolvido por Song e Hawang (2004), verificou-se um aumento crescente da
resisténcia a compressdo do concreto com a adicdo de fibras de aco até o teor de 1,5% em
volume. Para teores superiores, o valor da resisténcia a compressdo comegou a diminuir.

H& uma tendéncia de se reduzir a resisténcia a compressao do concreto com o
incremento de fibras, ja que ha uma reducdo do abatimento e da compactacdo do compdsito.
No entanto, é possivel modificar a trabalhabilidade da mistura com fibras utilizando aditivo
superplastificante, o que gera também uma melhoria da resisténcia do concreto, podendo
alcancar a resisténcia do concreto sem fibras (MENDOZA; AIRE; DAVILA, 2011). O teor de
ar incorporado na mistura devido a perda de abatimento ou durante a incorporacdo de fibras
também pode contribuir para que haja uma menor resisténcia a compressao do concreto (MIAO;
CHERN; YANG, 2003). Resultados de ensaios obtidos por Carrillo, Gonzalez e
Aperador (2012) em amostras de concreto refor¢cado com fibras de ago, sem a incorporacédo de
aditivo superplastificante, indicaram uma reducdo da resisténcia a compressdo em relacdo a
amostra sem fibras.

Andrade (2013) analisou as propriedades de um concreto autoadensavel reforcado
com fibras de aco e com fibras de polipropileno. Na Figura 19 é mostrado o momento de ruptura
no ensaio de resisténcia a compressdo de trés amostras de concreto, uma de referéncia e as
outras duas reforcadas com fibras. Enquanto o concreto de referéncia se desfez em varias partes,
0s corpos de prova dos concretos reforgados com fibras de ago e de polipropileno se mantiveram

praticamente integros apés a ruptura.
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Figura 19 — Ensaio de resisténcia a compressdo: (a) concreto de referéncia, (b) concreto

reforcado com fibras de polipropileno e (c) concreto refor¢cado com fibras de aco

(2) (b) ©

Fonte: Adaptado de Andrade (2013).

No Brasil, Shimosaka (2017) verificou que a adi¢do de diferentes tipos de fibra de
aco em teores variando de 0,4% a 1,5%, em volume, causou pequena varia¢do no valor da
resisténcia a compressdo de um concreto autoadensavel. No entanto, o efeito do teor de fibra
de aco na variagdo da resisténcia foi mais significativo do que o efeito do tipo de fibra de ago.
Com emprego de 1,5% de fibras, foi alcangcada uma resisténcia do concreto maior do que com

os demais teores adotados.

2.4.2 Resisténcia a tragao

Ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo em amostras de concreto reforgado com
fibras de polipropileno foram executados por Mendoza, Aire e Davila (2011). Enquanto em
amostras de concreto com agregado graudo de dimensdo maxima caracteristica igual a 19 mm
e com maior teor de finos foi observado um aumento da resisténcia a tragdo com o incremento
do teor de fibras, nas amostras com agregado gratdo de dimensdo maxima caracteristica igual
a 9,5 mm e com menor teor de finos houve reducgdo da resisténcia a tracdo com a adigédo de
fibras. Desta forma, ndo se pode generalizar o comportamento das fibras na resisténcia a tragdo
do concreto, ja que, em algumas misturas, as fibras aumentam a resisténcia, enquanto que em
outras diminui.

Por comegarem a atuar a partir do instante em que a matriz cimenticia fissura, as
fibras devem exercer pouca influéncia na resisténcia a tracdo do concreto, afetando em maior
grau o comportamento ndo-linear do compésito (DI PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE,
2009). Algumas amostras de concreto reforcado com fibras de aco analisadas por Carrillo,
Gonzélez e Aperador (2012) apresentaram resisténcia a tracao na flexao superior a resisténcia
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a fissuracdo. Este fendbmeno, denominado endurecimento por deformacdo, foi observado
principalmente em misturas com produto volume percentual de fibras x fator de forma das fibras

maior do que 50.

2.4.3 Tenacidade (resisténcia residual)

Diferente do concreto convencional, cuja ruptura acontece logo ap0s o inicio da
primeira fissura, o concreto reforcado com fibras apresenta resisténcia pds-fissuracdo e
tenacidade significativas (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Esta propriedade é avaliada a partir
da area sob a curva de carga-deslocamento, cujo comportamento é diferente para os dois tipos
de concreto (Figura 20). Além do tipo e de teor de fibras adicionado, as propriedades da matriz

cimenticia também influenciam na tenacidade do compoésito (ANDRADE, 2013).

Figura 20 — Curvas carga versus deslocamento para um concreto convencional e para um

concreto reforcado com fibras
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Fonte: Hanna? (1977 apud MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2 HANNA, A. N. Steel Fiber Reinforced Concrete Properties and Resurfacing Applications, Portland Cement
Association, Skokie, IL, Report RD049.01P, 1977.
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Alguns aspectos que afetam a variabilidade das resisténcias residuais do concreto
reforgado com fibras séo o teor de fibras adicionado, o volume de concreto produzido e a
trabalhabilidade da mistura. Di Prisco, Plizzari e Vandewalle (2009) observaram que amostras
com maior teor de fibras e retiradas de um maior volume de concreto apresentaram uma menor
variabilidade dos resultados quando comparadas as amostras com baixos teores de fibras e
coletadas de um volume menor de concreto. Isto indica que um maior teor de fibras e um maior
volume de concreto melhoram a homogeneidade da mistura. Segundo Montaignac et al. (2011),
uma alta trabalhabilidade também melhora a uniformidade da mistura, com probabilidade
reduzida de haver area sem fibras.

Um dos fatores que influenciam na determinacdo da tenacidade, dependendo do
ensaio a ser executado, é a instabilidade pos-pico. Este é um fendmeno que ocorre
imediatamente apds a ruptura da matriz, momento em que a carga é transferida para as fibras e
ocorre um aumento do deslocamento do corpo de prova. Este acréscimo de deslocamento é
registrado pelos LVDTSs, 0 que gera uma superestimacdo do comportamento do material. E
influenciado pela rigidez do sistema de carregamento da maquina utilizada no ensaio, em que
ha controle do deslocamento vertical (BENTUR; MINDESS, 2007). De acordo com Villares
(2001), o efeito da instabilidade p6s-pico é mais significativo em compdésitos com matriz de
alta resisténcia e com teor de fibra abaixo do volume critico, no qual ocorre uma queda na
capacidade resistente apds a carga de pico. Além disso, a regido de instabilidade pode atingir
deflexbes de até 0,5 mm, prejudicando a medida de alguns parametros de tenacidade que
utilizam pequenos deslocamentos (FIGUEIREDO, 2000).

O problema da instabilidade p6s-pico pode ser visto na Figura 21, que apresenta
curvas carga versus deslocamento resultantes de ensaios de tenacidade a flexao em corpos de
prova prismaticos realizados por Banthia e Trottier (1995). Foram ensaiados dois tipos de
concreto com matrizes similares, mas com diferentes teores de fibras. O FRC-B possuia um
teor de fibras maior do que o FRC-A. A carga de pico foi semelhante para os dois casos,
enquanto a regido de instabilidade pds-pico foi mais significativa para 0 FRC-A do que para 0
FRC-B.
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Figura 21 — Instabilidade pos-fissuracdo em concreto reforcado com diferentes fibras
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Fonte: Adaptado de Banthia e Trottier (1995).

Guimarées (1999) analisou a ductilidade de pilares de alta resisténcia reforcado com
variados teores de fibras metélicas e de fibras de polipropileno. Foi observado que quanto maior
o teor de fibra adicionado, maior a ductilidade do composito. O valor da resisténcia média a
compressdo sofreu pouca alteracdo com a adicdo de fibras. Ja o indice de tenacidade e a
resisténcia média a tracdo foram maiores com o aumento do teor de fibras adicionado. Ao se
comparar resultados de concretos reforgados com iguais teores de fibras de ago e de macrofibras
poliméricas, verificou-se um maior indice de tenacidade no concreto contendo fibras de aco,

devido a maior rigidez destas fibras.

2.5 Controle do concreto reforcado com fibras

Visto que a maior contribuicéo das fibras no desempenho do concreto acontece ap6s
a fissuragdo da matriz, os ensaios de controle deste material geralmente avaliam a tenacidade
do compdsito. Desta forma, € possivel quantificar a energia absorvida pelo concreto submetido
a um determinado carregamento, incluindo a fase anterior e posterior a fissuracdo da matriz
(FIGUEIREDO, 2011).

Os ensaios de tenacidade podem ser desenvolvidos em corpos de prova cilindricos

ou prismaticos, e/ou em placas. O ensaio em corpos de prova cilindricos consiste no duplo
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puncionamento da amostra, sendo determinado o acréscimo do comprimento circunferencial
apos a fissuracdo da matriz. No caso do ensaio com prismas, € medida a tenacidade a flexdo do
composito. Ja no ensaio com placas, € determinada a tenacidade a puncdo. Os ensaios mais

tradicionais envolvendo estes trés mecanismos sao detalhados na sequéncia.

2.5.1 Ensaio Barcelona

O ensaio de duplo puncionamento (ensaio Barcelona) comegou a ser executado em
1970, com a finalidade de se obter a resisténcia a tracdo indireta do concreto. Em 2006, foi
proposta a utilizacdo deste ensaio na avaliacdo da tenacidade do concreto reforgado com fibras
e, posteriormente, houve a normalizacdo de tal procedimento pela norma espanhola UNE
83515:2010 (MONTE, 2015). De execucao mais simples, o ensaio Barcelona foi desenvolvido
para contornar alguns desafios encontrados na execugdo dos ensaios tradicionais de tenacidade
em prismas, como a alta variabilidade dos resultados e a utilizagdo de amostras pesadas, de
dificeis transporte e montagem (MALATESTA et al., 2009).

2.5.1.1 Configuracdes e consideracdes do ensaio

No ensaio Barcelona, normatizado pela UNE 83515:2010 (AENOR, 2010), sao
utilizados corpos de prova cilindricos de altura aproximadamente igual ao diametro (para
amostras moldadas, o valor do didametro deve ser 150 mm) e discos nas superficies superior e
inferior do corpo de prova para aplicagdo da carga. Por meio de um extensdmetro de
circunferéncia, deve ser medido o aumento do perimetro circunferencial de cada amostra
(TCOD) durante a aplicacdo da carga. Na Figura 22, ¢ ilustrada a configuracéo do ensaio.

A velocidade de aplicacdo da carga é de 0,5 mm/min durante todo o ensaio, que
deve ser finalizado quando for registrado um TCOD de 6 mm. A partir deste ensaio, é possivel
se obter a resisténcia a tracdo, a resisténcia residual a tracdo e a tenacidade da amostra de
concreto reforcado com fibras, conforme disposto na Tabela 6. A norma UNE 83515:2010
estabelece que tais propriedades devem ser determinadas para valores de aumento perimetral
iguaisa2 mm, 2,5 mm, 4 mm e 6 mm. A tenacidade é obtida por meio da area sob a curva carga

por aumento perimetral ou carga por deslocamento do pistéo.
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Figura 22 — Configuracdo do ensaio Barcelona
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela 6 — Formulério utilizado na determinagdo das propriedades obtidas no ensaio

Barcelona

Propriedade Equacéo

: : 4P

Resisténcia a tragdo (f !

a0 (fer) 9zaH

- A - - A ~ 4PR><
Resisténcia residual a tragdo (fctrx) —
9raH

Nota:

Ps= Carga que provoca a fissuracao;
a = Diametro do disco de carga;

H = Altura do corpo de prova;

Prx = Carga correspondente a determinado aumento perimetral.

Fonte: UNE 83515:2010 (AENOR, 2010).

Pelo fato do extensémetro de circunferéncia ser um equipamento caro, que poucos

laboratdrios possuem, ja existem estudos que relacionam o deslocamento axial e 0 aumento do

perimetro circunferencial do corpo de prova (MONTE, 2015). Inicialmente, Malatesta, De Cea

e Borrell (2012) estabeleceram uma relagdo teorica entre o deslocamento axial e o0 TCOD

(Figura 23), conforme disposto na Equacdo 5, sendo posteriormente analisado o comportamento

de concretos com diferentes tipos e teores de fibras. A partir dos resultados experimentais

obtidos, foram estabelecidas correlagdes lineares entre o deslocamento axial e 0 aumento do

perimetro.
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Figura 23 — Deslocamentos vertical e horizontal durante a fissuragcdo da amostra no ensaio
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Fonte: Malatesta, Cea e Borrell (2012).
TCOD = a5, )

Onde:

a=rxtan B (o é determinado experimentalmente, por meio do qual se obtém o

valor do angulo de decline do cone B).

Entretanto, Pujadas et al. (2013) afirmam que as correlacBes apresentadas por
Malatesta, De Cea e Borrell (2012) sdo limitadas. As relacGes obtidas entre o0 TCOD e o
deslocamento axial ndo sdo medicdes diretas, sendo consideradas empiricas e nao
representativas do comportamento fisico relacionado a ruptura por tracdo da amostra durante o
ensaio. Além disso, tais correlacfes sdo validas apenas para deslocamentos axiais entre 1 mm
e 4 mm e foram estabelecidas utilizando poucas amostras de concreto reforgado com fibras.

Correlagdes mais acuradas entre o deslocamento axial e o TCOD foram propostas
por Pujadas et al. (2013), considerando trés estagios de mecanismo de fratura. No estagio 1
(Figura 24 (a)), a amostra permanece integra. A carga € suportada apenas pela matriz de
concreto, sem o desenvolvimento de grandes fissuras. Neste estagio, 0 TCOD medido é devido

principalmente ao efeito de Poisson e a microfissuracdo do concreto. O valor do TCOD é
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praticamente zero nesta fase, independentemente do valor do deslocamento axial. A partir do
momento que o concreto fissura, se inicia o estagio 2.

No estagio 2 (Figura 24 (b)) ha formacdo de cunhas de formato conico e o
desenvolvimento de maiores fissuras, com a divisdo do corpo de prova em partes que
permanecem unidas por meio das fibras. Dependendo do teor de fibras no concreto, a relagéo
entre 0 TCOD e o deslocamento axial € diferente. A medida que se aumenta o teor de fibras, o
estagio 2 tende a ficar menos notavel, com o valor do TCOD ficando préximo de 0 também
neste estagio. Apos a estabilizacdo das fissuras, se inicia o estagio 3 (PUJADAS et al., 2013).

O estagio 3 (Figura 24 (c)) é marcado pelo mecanismo cinematico que envolve o
deslizamento entre a cunha cbnica e a amostra fragmentada. Neste trecho, os fragmentos da
amostra se mantém unidos por meio das fibras, que atuam como ponte de transferéncia de
tensdes, proporcionando o desenvolvimento da resisténcia residual. O deslocamento axial no
momento de aplicacdo da carga provoca um deslocamento lateral no corpo de prova. Por meio
da geometria da cunha conica formada e considerando que o nimero de grandes fissuras seja
facilmente identificavel, contribuindo igualmente para 0 aumento do perimetro radial da
amostra, € possivel se encontrar uma relacdo entre 0 TCOD e o deslocamento axial (PUJADAS
etal., 2013).

Figura 24 — Estagios do mecanismo de fratura da amostra no ensaio Barcelona
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Fonte: Pujadas et al. (2013).

As equacg0es que relacionam o TCOD e o deslocamento axial nos trés estagios estéo
dispostas na Tabela 7. Maiores detalhes a respeito das equac6es podem ser obtidos em Pujadas
et al. (2013).
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Tabela 7 — Correlac6es entre TCOD e deslocamento axial

Estagio Equacao
1 TCOD =0
ao, V4 F
2 TCOD=n—2sen=|1-—
2 n F,
a T Fro
3 TCOD =n—sen—| 0 -6z, ——
2l n " F,

Nota:

TCOD = aumento do perimetro do cilindro;

n = nimero de fissuras formadas;

a = didmetro da cunha;

| = comprimento da cunha;

F = carga em determinado ponto do estégio 2;

Fer = carga de ruptura;

Fr,0 = carga referente ao ponto de inicio da resisténcia residual;

d = deslocamento em determinado ponto do estagio 3;

dr,0 = deslocamento referente ao ponto de inicio da resisténcia residual.
Fonte: Pujadas et al. (2013).

Para a validacdo das equacgdes da Tabela 7, Pujadas et al. (2013) utilizaram resultados
do ensaio Barcelona realizado em amostras de concreto reforcado com fibras de aco, de
concreto reforcado com fibras de polipropileno e de concreto de ultra-alto desempenho
reforcado com fibras de aco. As curvas TCOD versus deslocamento axial e carga versus TCOD
obtidas experimentalmente ficaram préximas das curvas resultantes do modelo proposto de
conversdo do deslocamento axial em TCOD. Os valores de tenacidade obtidos
experimentalmente, considerando o TCOD, foram comparados com os valores de tenacidade
obtidos tanto utilizando as equacbes do Tabela 7 quanto por meio da formulacdo empirica
apresentada por Malatesta, De Cea e Borrell (2012). Enquanto a tenacidade determinada por
meio da formacdo de Pujadas et al. (2013) apresentou um erro médio de 6,7% em relagdo aos
valores obtidos experimentalmente, a formulacdo desenvolvida por Malatesta, De Cea e Borrell

(2012) possuiu um erro consideravelmente maior, de 51,1%.

2.5.1.2 Modelo constitutivo

Vérias normas internacionais apresentam modelos constitutivos para representar o
comportamento do CRF, cujos parametros sdao definidos a partir de ensaios de flexdo. Para

representar o comportamento do CRF no ensaio Barcelona e possibilitar a utilizacdo deste
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ensaio no dimensionamento de estruturas, Blanco (2013) propés um modelo constitutivo
baseado em um diagrama multilinear c-¢ (Figura 25), cujas equagdes para os valores de
deformacdo e de tensdo estdo dispostas na Tabela 8. Maiores informacdes a respeito do

desenvolvimento das equacdes das tensdes estdo dispostas em Blanco (2013).

Figura 25 — Diagrama multilinear o-¢ para representagdo do comportamento do concreto no
ensaio Barcelona

Fonte: Blanco (2013).

Tabela 8 — Equacdes para representacdo do comportamento do concreto no ensaio Barcelona

Deformacao Tensao
o O o Fomex . C0s 8-y senf3
17 1=
E.. 27 A senf+ p, cos

_ Foase2 . cos B— u.senps
2 27A senfB+ p, cosf

g, =& +0,1%,

& =40% o = Fosses » CoS B — u, senp
3 ’ 0 3 27Z'A Senﬂ+/uk cosﬂ

o =20% o - Fosses  COSB— g 5enf
4 = U7

‘" 27A  senf+p, cosf

Nota:

o1, G2, 63, 04 = tensdes pontuais;

€1, €2, €3, &4 = deformagdes pontuais;

Fpmax = carga de ruptura do concreto;

Foasp2, Fpases, Fpases = cargas referentes as deformacgdes ez, €3, €4, respectivamente;
Ecm = modulo de elasticidade médio do concreto;

A = area da superficie radial fissurada;

B = angulo de fratura;

wk = coeficiente de atrito cinético;

Fonte: Blanco (2013).
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Para se determinar os valores de Fpasp2, Fpases € Fpaspa, € Necessario encontrar a

variagdo de deslocamento Adp relacionada a variacdo de deformagdo Ae, segundo a Equacéo 6.

AS, = TxRxAg

6
nxtgﬂxsenz ©

Onde:
R = raio da amostra ensaiada;
Ag = variacdo da deformagéo;

n = nimero de fissuras.

De acordo com resultados experimentais, Blanco et al. (2014) aconselham adotar
g3 igual a 4,0%. J& os valores de &2 e 4 S80 baseados em guias e normas internacionais que

estabelecem modelos constitutivos para o CRF.
2.5.2 Tenacidade em prismas

Um dos ensaios mais utilizados para o controle do concreto reforcado com fibras é
o0 de tenacidade em prismas. Por se tratar de uma representacdo mais realista das condi¢des em
diversas situacOes praticas e de execucdo mais simples do que o ensaio de tracdo direta, este
ensaio se tornou popular para avaliacdo da tenacidade (GOPALARATNAM; GETTU, 1995).

Diversas normas internacionais prescrevem o ensaio de tenacidade em prismas:
JSCE-SF4 (JSCE, 1984), ASTM C1609 (ASTM, 2012a), ASTM C1399 (ASTM, 2015) e EN
14651 (UENOR, 2007). As principais diferencas entre estas normas estao associadas ao sistema
de controle de carregamento adotado, que pode ser open-loop ou close-loop, a presenca de
entalhe na amostra e ao modo de analise dos resultados, que pode estar relacionado a tenacidade

e/ou & resisténcia residual.
2.5.2.1 Configurac0es e consideracdes do ensaio

Um dos ensaios mais utilizados no Brasil para avaliar o desempenho do concreto
guanto a tenacidade a flexdo é o prescrito pela norma japonesa JSCE-SF4 (JSCE, 1984). Os
corpos de prova a serem ensaiados seguindo esta norma devem ter dimensdes 10x10x40 cm

para vaos de 30 cm ou 15x15x50 cm para vaos de 45 cm, mantendo o comprimento do véo
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igual a trés vezes a altura do corpo de prova. Além disso, deve haver compatibilidade entre o
tamanho da fibra e as dimensfes da peca a ser ensaiada, conforme disposto na JSCE-
SF2 (1984). De acordo com tal norma, para fibras com comprimento igual ou menor do que 40
mm, a secdo transversal do corpo de prova deve ser de 10x10 cm, enquanto que para fibras com
comprimento superior a 40 mm, a secédo transversal da peca deve ser de 15x15 cm.

Neste procedimento sdo utilizados quatro cutelos com rotacdo livre, dois na face
inferior do corpo de prova prismatico, representando os apoios, e dois na face superior, a uma
distancia L/3 destes apoios, para aplicacdo de carga. Ao longo do ensaio hd o controle do
deslocamento do pistdo da maquina e a medida da deflexdo do corpo de prova no meio do vao
é realizada com um sistema composto por um LVDT (Transformador Linear Diferencial
Variavel) em cada face lateral do prisma e seu suporte, o qual é denominado yoke. Um esquema

ilustrativo deste ensaio é exibido na Figura 26.

Figura 26 — Esquema de ensaio de tenacidade a flexdo proposto pela JSCE-SF4 (JSCE, 1984)
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Fonte: Figueiredo (2000).

Ao final do ensaio, caso a ruptura ocorra fora do terco médio do vao do corpo de
prova, o resultado da amostra deve ser descartado. A partir dos resultados obtidos, é possivel

calcular a resisténcia a flexdo (Equacdo 7) e o fator de tenacidade do composito.

Pl
% =on? (7)
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Onde:

ob = modulo de ruptura do compésito (MPa);
P = carga maxima (N);

| = comprimento do vdo (mm);

b = largura do corpo de prova (mm);

h = altura do corpo de prova (mm).

A tenacidade a flexdo é determinada a partir da area sob a curva carga versus
deslocamento até um deslocamento igual a L/150, conforme ilustrado na Figura 27. O fator de

tenacidade a flexdo pode ser calculado conforme a Equacéo 8.

Figura 27 — Tenacidade a flex&o a partir da curva carga versus deslocamento

A
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DMMMMINIY
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Fonte: Adaptado de JSCE-SF4 (1984).

—_ T
T G,h

(8)

Onde:

o, = fator de tenacidade a flexdo (MPa);

Ty, = tenacidade a flexdo (area sob a curva carga versus deslocamento até o
deslocamento &w, em J ou N.m);

dw = deslocamento de valor igual a L/150 (m).

Em procedimentos mais antigos, a medida do deslocamento era obtida por meio do
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deslocamento do pistdo da méaquina de ensaio. Desta forma, deslocamentos relacionados a
acomodac&o do suporte, a baixa rigidez da maquina de ensaio ou a rigidez do instrumento de
medicdo de deflexdo (LVDT) podiam estar inclusos no valor do deslocamento final fornecido
pelo equipamento, interferindo nos resultados finais (SIVAKUMAR; SOUNTHARARAJAN,
2013).

O modelo de ensaio proposto pela norma japonesa apresenta algumas limitagdes,
como a influéncia das dimensdes do corpo de prova e da idade do concreto, até que este
complete 60 dias, nos parametros de tenacidade (BENTUR; MINDESS, 2007). A deflexédo do
ponto final (L/150) é maior do que as deflexdes aceitaveis em servico, fugindo da representacéo
real do comportamento da peca em servi¢co (SIVAKUMAR; SOUNTHARARAJAN, 2013).
Além disso, o fator de tenacidade calculado nédo diferencia o comportamento das regides pré-
pico e pds-pico. Tal fato pode ser observado na Figura 28, na qual compdsitos com diferentes
comportamentos de curvas carga versus deslocamento possuem o mesmo fator de tenacidade
segundo a JSCE-SF4 (JSCE, 1984).

Figura 28 — Compositos com fator de tenacidade semelhantes de acordo com o critério da
norma JSCE-SF4 (1984)

Carga

Y

Stb Deslocamento

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000).

O fator de tenacidade proposto pela norma japonesa e fundamentado no
comportamento elastico do composito pos-fissuragcdo, quando na realidade h&d um
comportamento quase plastico da regido tracionada do compdsito, na qual as fibras agem como
pontes de transferéncia de tensdo nas fissuras (FIGUEIREDO, 2000; HANNANT, 2003). Este
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comportamento distinto entre material elstico e material elastoplastico pode ser verificado na
Figura 29.

Figura 29 — Distribuicdo de tensdo e deformacdo na flexao para materiais elasticos e

elastopléasticos
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000), Bentur e Mindess (2007).

Uma das vantagens apresentada por este método € que sdo utilizadas deflexdes
elevadas para o calculo do fator de tenacidade, havendo pouca influéncia da regido de
instabilidade po6s-pico no resultado. Ademais, ndo é considerado o deslocamento vertical
referente a primeira fissura na determinacao do fator de tenacidade (VILLARES, 2001).

Outro método utilizado para avaliar a tenacidade a flexdo de prismas de concreto
reforcado com fibras é prescrito pela norma americana ASTM C1609 (ASTM, 2012a), no qual
sdo adotadas dimens@es de corpo de prova e sistema de carregamento similares ao proposto
pela norma japonesa. No entanto, exige-se um sistema de controle de carregamento fechado,
em que o controle da velocidade de carregamento ocorre por meio da medida do deslocamento
no centro do prisma.

A menor dimensdo do corpo de prova deve medir pelo menos trés vezes o maior
comprimento de fibra. A velocidade de carregamento depende das dimensdes do corpo de prova
e do seu nivel de deformacdo. Na Tabela 9 sdo apresentadas as velocidades de carregamento
que devem ser adotadas para cada situacdo especifica, conforme estabelecido na ASTM C1609
(ASTM, 2012a).
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Tabela 9 — Velocidade de carregamento a ser aplicada de acordo com dimensdes do corpo de

prova

Dimensdes do corpo  Até o deslocamento de  Apds o deslocamento
de prova (cm) L/900 de L/900

100 x 100 x 350 0,025 a 0,075 mm/min 0,05 a 0,20 mm/min

150 x 150 x500 0,035 a 0,10 mm/min 0,05 a 0,30 mm/min

Fonte: ASTM C1609 (2012a).

No inicio da execucdo do ensaio, a velocidade de carregamento exigida é menor,
pois busca-se uma minimizacgdo do efeito da instabilidade p6s-pico, que pode ocorrer nesta fase
de carregamento, quando o compaosito comeca a manifestar um comportamento elastoplastico.
Para deslocamentos superiores a L/900, espera-se que ndo haja regides de instabilidade, o que
justifica a adocdo de uma velocidade de carregamento do incremento de deflexdo maior
(FIGUEIREDO et al., 2012).

O ensaio deve continuar até que se obtenha um deslocamento do corpo de prova de,
pelo menos, L/150. A partir da curva carga versus deslocamento, sdo determinados o modulo
de ruptura do material, as resisténcias residuais para deflexdes iguais a L/600 e L/150 e a relagéo
de resisténcia a flexdo equivalente. Um exemplo de curva carga versus deslocamento com 0s

principais parametros a serem avaliados por esse método de ensaio é exibido na Figura 30.

Figura 30 — Curva carga por deslocamento com principais parametros destacados

05,L5, 1/600 Deslocamento L/150

Fonte: Adaptado de ASTM C1609 (2012a).
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O mddulo de ruptura é determinado de modo similar ao disposto na norma japonesa. As

resisténcias residuais também sdo calculadas utilizando a Equacdo 7, diferindo desta por adotar

as cargas residuais PG%O e Plio, determinadas para deflexfes iguais a L/600 e L/150,

respectivamente. Ja o calculo da relacéo de resisténcia a flexdo equivalente é feito de acordo
com a Equacdo 9, que considera a tenacidade do composito e a resisténcia relacionada a

primeira carga de pico.

150T.2
LA flbdlgo x100% (©)
Onde:

D ~ e oA e ~ .
Ry 15, @ relagéo de resisténcia a flexdo equivalente (%);

D . , - . . B
T.co : tenacidade do composito, medida a partir da area sob a curva carga versus

deslocamento do inicio do deslocamento até o valor de L/150;

fl: resisténcia residual referente a primeira carga de pico;

b: largura do corpo de prova;

d: altura do corpo de prova.

Além da dimensdo do corpo de prova e da técnica de medida do deslocamento,
outros fatores que influenciam na tenacidade a flexdo em prismas séo o sistema de carregamento
e a presenca de entalhe nas amostras. O ensaio de flexao a quatro pontos é o mais utilizado nos
procedimentos normativos por ndo envolver técnicas muito sofisticadas. No entanto, possui a
dificuldade de medir o valor da deflexdo no eixo neutro, ja que ha um aumento da regido fletida
no decorrer do ensaio. Por proporcionar um trecho de flexdo pura, com momento fletor
constante, ao longo da amostra, ha uma certa flexibilidade para o calculo da resisténcia a tracao
na flexdo. Em ensaios realizados em amostras com entalhe, a fissura se propaga na regido do
entalhe, com praticamente toda a energia sendo absorvida no plano do entalhe, com a vantagem
de se obter a resposta do material a partir desta energia absorvida (SIVAKUMAR,;
SOUNTHARARAJAN, 2013). No entanto, predefinindo-se a direcéo da fissura, esta pode se
propagar ao longo de um plano mais resistente a flexdo do que outros planos da viga
(MONTAIGNAC et al., 2011).

Os ensaios de flexdo sdo questionaveis por alguns autores, pois a dispersdo e
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orientacdo das fibras sdo alteradas pelo processo de moldagem. Além disso, a orientacdo e a
distribuicéo das fibras em elementos delgados séo diferentes de uma viga. Com isso, 0S ensaios
de flexdo em prismas, com secdo quadrada, acabam nao representando o comportamento das
fibras em um elemento de pequena espessura. A escolha do ensaio a ser executado envolvendo
o0 concreto reforgcado com fibras deve ser de acordo com a aplicacdo para a qual se destina o
material (DI PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE, 2009).

Nos ensaios de tenacidade em prismas de concreto refor¢cado com fibras de aco,
Andrade (2013) verificou a ocorréncia de um “efeito parede”, ou seja, alinhamento das fibras
nas paredes do molde. Isto melhora a capacidade das fibras de dificultar a propagacéo de
fissuras, maximizando a carga de suporte da estrutura.

Varona (2011) apresenta a equivaléncia entre o deslocamento vertical e a abertura
de fissura registrada em determinada amostra, possibilitando comparar resultados obtidos a
partir de diferentes procedimentos normativos. No que se refere ao ensaio de flexdo em quatro
pontos, conforme mostrado na Figura 31, é possivel relacionar o deslocamento vertical com a

abertura de fissura de acordo com o angulo de rotacdo (Equacéo 10).

Figura 31 — Esquema do deslocamento vertical e da abertura de fissura em um ensaio de

flex&do em quatro pontos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
o w/2 2ho
ezl_: h :>W=_I (10)

Para o ensaio de flexdo em prismas de concreto realizado de acordo com as normas
JSCE-SF4 (JSCE, 1984) e ASTM C1609 (ASTM, 2012a), | e h sdo iguais a 22,5 cm e 15 cm,
respectivamente. Desta forma, a relacéo entre a abertura de fissura e o deslocamento vertical

fica reduzida a Equacéo 11.

w=1,33x5 (11)
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2.5.2.2 Modelo constitutivo

Existem varios modelos constitutivos compostos por curvas o-¢ (tensao-
deformacgéo) e o-w (tensdo-abertura de fissura) para representar o comportamento do CRF.
Alguns modelos sdo fundamentados em abordagens indiretas, cujos parametros necessitam de
dados experimentais, situacdo considerada mais comum, enquanto outros se baseiam em
abordagens diretas, fornecendo as curvas a partir das propriedades dos materiais constituintes
(BLANCO et al., 2013).

Alguns modelos constitutivos europeus para representacdo do comportamento do
CRF sdo apresentados na Tabela 10. A norma alemd DBV Merkblatt Stahlfaserbeton
(Deutscher Beton-und Bautechnik-Verein e.V., 2001) foi a primeira a estabelecer um modelo
constitutivo c-¢ para representar o comportamento do CRF. Tal norma recomenda a utilizagéo
de um diagrama trilinear para analisar o Estado Limite de Servi¢o (ELS) e de um diagrama
bilinear ou retangular para o Estado Limite Ultimo (ELU). Na determinacéo das tensées sdo
considerados fatores de seguranca (yct) e coeficientes relacionados ao comportamento da
resisténcia a longo prazo (a ) e ao efeito tamanho do corpo de prova (asys).

O RILEM TC 162-TDF (RILEM, 2003) apresenta um diagrama trilinear o-g, em
que sdo considerados a resisténcia a tracdo na flexao e as resisténcias residuais, obtidas em um
ensaio de flexdo a trés pontos, como parametros para a determinagdo das tensdes para
representacdo do comportamento do CRF. Além disto, também é adotado um coeficiente
referente ao efeito tamanho do corpo de prova.

Na norma italiana Commissione di studio per la predisposizione e l’analisi di norme
tecniche relative alle costruzioni CNR-DT 204 (CNR, 2006) estdo dispostos um modelo linear-
elastico e um modelo rigido-plastico para caracterizar o0 comportamento a tracdo do CRF.
Enquanto o modelo elastico-linear é aplicado para os ELU e ELS, o modelo rigido-plastico é
destinado para representar o0 comportamento do material apenas no ELU. Além disso, a norma
diferencia o comportamento softening do hardening, refletindo no valor da deformacéo ultima
adotada (eu).
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Tabela 10 — Modelos constitutivos europeus para representacdo do comportamento do CRF
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Tabela 10 — Modelos constitutivos europeus para representacdo do comportamento do CRF

(conclusédo)

_ A Ensaio de g
Diagrama Parametros L -
caracterizacdo 2
01=Fct,4=0,6fct, 1.
p 02=fctr1,4=0,45fr 1,4
UNE EN 14651
al £ 03=fctr3,¢=K1(0,5fr 3,4-0,2fr,1,)
A
o PN p £2= 0,1+1000 /2 /Eco .-
03 |:|7150 i
83:2,5”05 25 550 25E
g8 s 5=[20% flexdo; 10%o tragdo pura]
- fetm= fctkO,m(fck/ fck0)2/3:0,3 'Orck)Z/3
o _-__firl_r_cff_rgng frts=0,45fR1 UNE EN 14651
oh; MC90 fewu=K[fris-(Wu/CMOD3)(fris-0,5frs+0,2fr1)]
e Plain concrete \]/ %
o £5L5=CMOD1/ls ———
fou softening esLU=Wulles=min(eru,2,5/ les=2,5/y) 2 550 P1so
0.15%o0 &s15 &y €

eru=[20%o softening; 10%o hardening]

Fonte: Blanco et al. (2013)

A norma espanhola EHE-08 (MFE, 2010) estabelece um diagrama c-¢ retangular,
que pode ser utilizado para representacdo do ELU do CRF, e um outro diagrama multilinear
para analises mais precisas. Os parametros sdo definidos a partir de um ensaio de flexdo a trés
pontos. No entanto, podem ser utilizados outros ensaios para caracterizar o comportamento do
CRF submetido a tracdo. Para calcular a deformacdo e3, € considerado o comprimento
caracteristico lcs, que corresponde ao menor valor entre 0 espacamento meédio entre as fissuras
e aaltura da linha neutra. Ja a deformacéo ultima &, fica em funcdo do esforco solicitante, sendo
de 20%y para flexdo e de 10% para tragao pura.

Assim como a norma italiana CNR-DT 204 (CNR, 2006), o fib Model Code (FIB,
2010) prop6e modelos simplificados rigido-plastico e elastico-linear de diagrama tensdo-
abertura de fissura para representar o comportamento do CRF, diferenciando o comportamento
softening do hardening. A partir de um ensaio de flexdo a trés pontos sdo determinadas as
resisténcias residuais a tracao na flexdo. Enquanto wy (méxima abertura de fissura aceitavel no

projeto estrutural) tem valor fixo e igual a 2,5 mm no modelo rigido-plastico, o valor de wy
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pode variar no modelo linear-eléstico, dependendo da ductilidade requerida, mas sempre com
valor méximo de 2,5 mm. Para materiais com comportamento softening, considera-se a
deformacéo ultima (su Ou ery) igual a 20%o, enquanto que nos materiais com comportamento
hardening, tal deformacéo fica 10%o. O fator K é um dos aspectos que diferencia o fib Model

Code (FIB, 2010) das demais normas, estando relacionado a distribuicao e orientacdo das fibras.

2.5.3 Tenacidade em placas

O ensaio de tenacidade em placas foi desenvolvido com o objetivo de possibilitar
uma avaliagdo comparativa do desempenho do concreto reforgado com fibras com o concreto
reforcado com telas metalicas (FIGUEIREDO, 2000). Esta avaliacdo se torna interessante em
casos de revestimento de tneis e lajes sobre solos, nos quais ha a possibilidade da substituicdo
do sistema de reforgo convencional com telas metalicas pelo refor¢o com fibras.

O ensaio tradicional de puncdo em placas foi prescrito pela European Federation
of Producers and Applicators of Specialist Products for Structures (EFNARC) em 1996.
Apesar da grande dificuldade de sua execucéo, devido ao grande peso da placa e a frequente
possibilidade de apresentar deformac6es, o que prejudica as condigdes de continuidade dos
apoios, ainda é o ensaio mais utilizado no Brasil (FIGUEIREDO, 2011).

Além da EFNARC (1996), a ASTM C1550-12a (ASTM, 2012b) também descreve
um método de ensaio de tenacidade em placas, sendo estas de formato circular, enquanto que
as placas do ensaio da recomendacdo da entidade europeia devem ser quadradas. Ha ainda o
ensaio de flexdo a trés pontos em uma placa quadrada com entalhe, proposto pela EFNARC
(2011), em que é medida a abertura de fissura com a aplicacéo da carga.

2.5.3.1 Configurac6es e consideracdes do ensaio

De acordo com a EFNARC (1996), a placa a ser ensaiada deve ter se¢do quadrada,
com dimensdes minimas de 600x600x100 mm, e apoiada nos quatro lados, com vao central de
500 mm, conforme ilustrado na Figura 32. A carga deve ser aplicada no centro da placa

utilizando uma superficie de contato de 100x100 mm.
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Figura 32 — Esquema do ensaio de puncdo em placas proposto pela EFNARC (1996)
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000).

E sugerido que o lado aspero da placa seja posicionado para baixo, oposto ao lado
em gue a forca ¢ aplicada. No entanto, Figueiredo (2011) recomenda o contrario, ou seja, que
a face lisa da placa seja apoiada, ja que a placa pode apresentar deformacdes superficiais,
influenciando nos valores das leituras de deslocamento. O ensaio s6 deve ser finalizado apds
registrar um deslocamento de 25 mm no centro da placa.

Por fim, € plotada a curva carga versus deslocamento com a deflexdo variando até
25 mm (Figura 33). A partir da integracdo da area sob esta curva, uma segunda curva é
elaborada referente a energia absorvida no deslocamento (Figura 34). De acordo com a energia
absorvida até a deflex@o de 25 mm, a tenacidade do composito € classificada de acordo com a
Tabela 11.
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Figura 33 — Exemplo de curva de carga por deslocamento
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Fonte: Adaptado de EFNARC (1996).

Figura 34 — Exemplo de curva de energia por deslocamento
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Fonte: Adaptado de EFNARC (1996).

Tabela 11 — Classificacdo da tenacidade do compésito

Classificacdo da Energia absorvida até o
tenacidade deslocamento de 25mm (Joules)
a 500
b 700
C 1000

Fonte: EFNARC (1996).
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Morgan® (1998 apud PAPWORTH, 2002) apresenta algumas aplicagdes para o
concreto projetado reforcado com fibra de aco de acordo com a classificagdo da tenacidade
proposta pela EFNARC (1996):

- Classe A: Deve ser utilizado em locais onde a possibilidade de fissuracdo devido
a tensdo e ao movimento é baixa, com as fibras atuando principalmente no controle de fissuras
de origem térmica e de retragdo;

- Classe B: Apropriado para rochas relativamente estaveis ou tlneis com tensdes e
movimento relativamente baixos, cujo potencial de fissuracdo do revestimento de concreto seja
menor em relacdo ao do concreto da Classe C;

- Classe C: Adequado para situagdes com severos movimentos de terra, em que ha
uma maior possibilidade de ocorréncia de fissuracdo do revestimento. Neste caso, pode ser
necessario a utilizacdo de parafusos de rocha e parafusos de cabo como suportes adicionais.

Em estudo realizado por Di Prisco, Plizzari e Vandewalle (2009), os valores de
cargas residuais obtidos de ensaios em placas apresentaram uma menor variacdo quando
comparados aos resultados dos ensaios em prismas. Isto ocorreu devido a habilidade que as
placas possuem de redistribuir as tensées e pelo maior volume de material da amostra, gerando
uma mistura mais homogénea.

Montaignac et al. (2011) analisaram resultados obtidos de ensaios em placas
circulares, em prismas com entalhe e em corpos de prova cilindricos submetidos a tracdo direta.
Foi verificado que, para aberturas de fissura maiores do que 1,0 mm, as placas circulares
apresentaram valores de tensdes residuais menores do que os outros dois tipos de amostra. Isto
pode ter sido causado pela natureza bidimensional da dispersdo das fibras e sua maior
homogeneidade na mistura. Além disso, neste ensaio, as fissuras ficaram livres para se formar
ao longo dos planos mais fracos da amostra. As amostras que apresentaram uma maior regido

fissurada, como as placas, também tiveram uma menor variacdo dos resultados.

2.5.3.1 Modelo constitutivo

A maioria dos modelos constitutivos para representagcao do comportamento do CRF
utilizam parametros obtidos a partir do ensaio de tenacidade em prismas. Tais modelos podem
ser utilizados em andlises de elementos estruturais com diferentes dimensdes, como € o0 caso

das placas.

3 MORGAN, D. R. Agra Earth & Environmental Communication to Bekaert NV, 1998.



86

Pujadas et al. (2014a) analisaram o desempenho de lajes de diferentes dimensdes
reforcadas com fibras poliméricas, com condi¢des de apoio hiperestaticas e submetidas a
aplicacdo de uma carga central. Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados
aos resultados de simulagdes numéricas realizadas com um software de elementos finitos e
adotando modelos constitutivos do RILEM TC 162-TDF (RILEM, 2003) e do EHE-08 (MFE,
2010). As metodologias propostas por ambas instituicdes de pesquisa apresentaram resultados
superestimados, com o erro relativo a carga maxima aumentando com o emprego de lajes de
maiores dimensdes transversais. Além disso, 0s erros do RILEM TC 162-TDF (RILEM, 2003)
foram relativamente maiores do que os erros do EHE-08 (MFE, 2010), o que pode estar
relacionado as maiores resisténcias a tracdo, resisténcias residuais e deformacdo Gltima (ey)
obtidas a partir das equacdes estabelecidas pela instituicao.

A orientacdo das fibras e as condicdes isostaticas dos ensaios padrdes em vigas ndo
reproduzem a capacidade de redistribuicdo de tensdo que as lajes apresentam quando
submetidas a condi¢des de apoio hiperestaticas como resultado das fibras. No ensaio de vigas,
as fibras tendem a se alinhar ao longo do eixo longitudinal, perpendicularmente, e entdo mais
favoravelmente a abertura de fissuras. Como consequéncia, os ensaios de flexdo em vigas
conduzem a uma maior capacidade resistente da se¢do quando comparadas as lajes, em que a
orientacdo das fibras com relacéo as fissuras ndo é tdo favoravel (PUJADAS et al., 2014a).

Pujadas et al. (2014b) realizaram um estudo paramétrico das lajes de concreto
reforcado com fibras poliméricas analisadas por Pujadas et al. (2014a) e, por meio de um
processo interativo, propuseram valores para 0S parimetros 62, € € o3, enquanto que oS
parametros o1, €1 ¢ o3 foram definidos de acordo com EHE-08 (MFE, 2010). O valor da carga
de ruptura teve maior influéncia de o2 e, em lajes com maiores dimensdes, também foi
influenciada por €. J& a variavel o3 apresentou um efeito mais significativo no comportamento
residual do que na carga maxima. A adogao de 52=0,201 e de &2 entre 0,1%q e 0,3% forneceram
valores proximos aos resultados experimentais.

Dois coeficientes geométricos foram propostos por Pujadas et al. (2014b) para
serem aplicados aos modelos constitutivos da EHE-08 (MFE, 2010) e melhorar a representacéo
do desempenho das lajes de concreto reforcado com fibras polimeéricas. O primeiro coeficiente,
v, esta relacionado ao desenvolvimento radial de fissuras junto a orientacdo perimetral das
fibras, que &€ mais vantajoso com o0 aumento da relacdo largura/comprimento da laje,
conduzindo a maiores capacidades de suporte. Desta forma, y representa o aumento da

resisténcia residual (o3) associado a geometria das lajes e é determinado pela Equagéo 12.
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(12)

Onde:
b = largura da laje;

| = comprimento da laje.

O segundo coeficiente proposto por Pujadas et al. (2014b), ¢, busca aproximar os
parametros dos modelos constitutivos da EHE-08 (MFE, 2010) daqueles obtidos para as lajes.
Os coeficientes {(o2) e {(o3) sdo definidos como a razéo entre a tensdo numérica referente a laje
e o valor de tenséo original obtida da EHE-08 (MFE, 2010) (Equacdo 13). A partir dos valores
destes coeficientes, ¢ possivel calcular 62 e 63, gerando diagramas c-¢ para elementos de laje
com fibras poliméricas.

)., = (0) Lae

(7,)ere 0 (13)

()., = (03) Lage

(0_3)EHE—08

Onde:

(o2)LasE, (03)LAJE = tensdes pontuais obtidas no ensaio das lajes;

(02)ere-08, (o3)enE-0s = tensdes pontuais obtidas de acordo com a EHE-08
(MFE, 2010).

Blanco et al. (2015) verificaram o desempenho de lajes de concreto reforcado com
fibras de aco, com dimens@es similares as lajes analisadas por Pujadas et al. (2014a). Diante da
divergéncia entre os resultados experimentais e os obtidos a partir de simulagdes numéricas
utilizando modelos constitutivos do RILEM TC 162-TDF (RILEM, 2003) e da EHE-08 (MFE,
2010), concluiu-se que modelos constitutivos baseados no desempenho de prismas ndo sédo
adequados para o dimensionamento de lajes de concreto reforgado com fibras de ago. Adotando
um diagrama o-¢ trilinear, foi realizado um estudo paramétrico com variacdo dos parametros
02, &2 € 03, sendo verificada uma maior influéncia da variagéo de 2 nos valores da carga maxima

e da energia absorvida. Os valores propostos para o2, € € o3, que apresentaram maior
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proximidade com os resultados experimentais, estédo dispostos na Tabela 12.

A resposta estrutural da laje também é influenciada pela orientacio das fibras. A
medida que a relacdo largura/comprimento da laje aumenta, hd uma tendéncia de orientacéo
favoravel das fibras em relacéo ao plano de fissuracdo, o que deve ser considerado nas anéalises

de estruturas de concreto refor¢ado com fibras (BLANCO et al., 2015).

Tabela 12 — Valores dos parametros o2, €2 € 63 para as lajes pequena, média e grande

Laje 62/ 61 63/ 62 €2 (%00)
Pequena
0,40 0,50 e1+0,1
(3,0x15x0,2) m
Média
0,47 0,95 e1+0,1
(3,0x2,0x0,2) m
Grande
0,57 1,00 e1+0,1

(3,0x3,0x0,2) m

Fonte: Blanco et al. (2015).

2.6 Aplicagao do concreto reforgado com fibras em pisos industriais

Os primeiros estudos tedricos referentes a pisos industriais de concreto foram
realizados pelo americano Harold M. Westergaard, em 1920, nos quais foram estabelecidas
premissas tedricas para o dimensionamento de placas de concreto no regime elastico.
Posteriormente, por volta de 1960, o europeu Anders Losberg apresentou a base tedrica para o
dimensionamento de placas no limite plastico do concreto. Enquanto as placas dimensionadas
de acordo com o critério americano sdo de elevada rigidez e pequenas dimensfes, 0S pisos
industriais dimensionados segundo o critério europeu sdo mais esbeltos, com placas de maiores
dimensdes. No Brasil, apenas a partir da década de 1980 houve a difusdo destes métodos de
dimensionamento, ja que os pisos industriais eram pouco solicitados e o revestimento com
argamassas de alta resisténcia apresentava resultados operacionais satisfatorios (RODRIGUES,
2011; RODRIGUES; FARIA; SILVA, 2015).

O piso industrial deve ser analisado como um sistema composto por varias camadas,
cujos desempenhos individuais refletem no comportamento global da estrutura. Os principais
componentes de um piso industrial sé@o revestimento, placa de concreto, base, sub-base e
subleito, conforme mostrado na Figura 35. Além disso, recomenda-se que pisos industriais

possuam juntas, permitindo o movimento do concreto decorrente de retracdo e de variagoes
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térmicas (RODRIGUES, 2011).

Figura 35 — Componentes de um piso industrial

—Revestimento

- |——»Placa de concreto

—Base

— Sub-base

—Subleito

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

No estado fresco, o concreto para piso deve ter um abatimento da ordem de (100 +
20) mm, como regra geral, e possuir coesdo suficiente para evitar a segregacdo dos seus
componentes. No caso do concreto refor¢cado com fibras, o ensaio de abatimento de tronco de
cone pode ndo ser adequado para avaliar sua trabalhabilidade. Em relacdo a exsudacéo, o teor
limite é de 3% para pisos, sendo importante destacar que a ocorréncia de exsudacdo prejudica
a resisténcia a abrasdo do concreto, visto que ha a formacao de uma camada superior com uma
maior rela¢do agua/cimento e, consequentemente, com maior porosidade (RODRIGUES, 2010;
2011).

Para controlar a fissuragdo por retracdo plastica no concreto podem ser utilizados
diferentes tipos de fibras. Rodrigues (2011) afirma que as fibras sintéticas apresentam melhor
desempenho, visto que possuem baixo médulo de elasticidade, compativel com a rigidez do
concreto nas primeiras idades. No entanto, ap6s analisarem a fissuracdo de concretos de
resisténcia convencional com teor de 0,1%, em volume, de fibra de aco, de fibra de vidro e de
fibra de polipropileno, Rahmani et al. (2012) verificaram que o concreto com fibra de ago
apresentou melhores resultados, com menores valores de abertura de fissura, constatando que
as fibras de agco melhoram a capacidade de deformagéo por tragéo do concreto. O concreto com
fibras de polipropileno foi o que apresentou pior desempenho.

No estado endurecido, a resisténcia a abrasdo do concreto é influenciada por
diversos fatores, como: relacdo agua/cimento, consumo de cimento, acabamento, dentre outros.

Desta forma, Rodrigues (2011) recomenda que o concreto para piso industrial possua uma
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relacdo agua/cimento menor do que 0,55 e um consumo de cimento acima de 325 kg/m3, de
modo a possibilitar um adequado acabamento. A adigdo de fibras de polipropileno também
pode trazer melhorias para a resisténcia a abrasdo do concreto, conforme verificado por
Horszczaruk (2009) em um concreto de alta resisténcia. Ja a adicdo de fibras de aco traz
mudancas pouco significativas a resisténcia a abrasdo do concreto, principalmente em misturas
com maiores relacfes agua/cimento, sendo observado a delaminacdo das fibras em alguns casos
(CHENG et al., 2014).

Diferente do que ocorre na maioria das estruturas, ¢ desejavel que o concreto para
piso industrial possua baixo modulo de elasticidade, proporcionando uma melhor acomodacgéo
da placa na fundagdo. A fluéncia também pode ser benéfica em pisos industriais, tornando
possivel a dissipacdo de tensGes sem que o concreto fissure (RODRIGUES, 2011).

No caso de pisos de concreto reforcado com fibras, outra propriedade importante é
a tenacidade, correspondente a capacidade do material em absorver energia. E possivel
dimensionar placas de acordo com o valor de tenacidade do material, levando em consideracao
a plastificacdo do concreto pelo momento positivo e a consequente contribuicdo do momento
negativo para suportar o carregamento (RODRIGUES, 2011).

O dimensionamento de pisos e pavimentos de concreto reforcado com fibras de
acordo com o critério da tenacidade foi idealizado por Losberg* (1961 apud RODRIGUES;
FARIA; SILVA, 2015). Segundo este critério, a capacidade resistente de uma placa sobre meio
elastico € determinada pela somatoria dos momentos positivo e negativo, conforme ilustrado

na Figura 36.

Figura 36 — Representagdo do momento resistente da placa

24
M”: 00?7.h

hZ
M =R O adm:
P el T

Momento resistente: Mg=Mu + M,

Fonte: Adaptado de Rodrigues, Faria e Silva (2015)

4 LOSBERG, A. Design Methods for Structurally Reinforced Concrete Pavements. Chalmers Tekniska
Hdogskolas Handlingar, Gothenburg, n. 250, 1961.
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O momento negativo é calculado no regime elastico, considerando a ndo-fissuragdo
do concreto, de acordo com a Equacdo 14. O valor da tensdo admissivel a tracdo do concreto
(cadm) € obtido a partir da resisténcia média a tracdo na flexao do concreto (fctf), considerando

um coeficiente de seguranca igual a 2,0.

h? f, x h?
anaadeX — t:fl-z (14)

Onde:

M = momento negativo;

oadm = resisténcia admissivel a tracdo na flexdo do concreto;
fer £ = resisténcia média a tracdo na flexdo do concreto;

h = espessura do piso.

O momento positivo é determinado por meio do fator Re3, obtido no ensaio de
tenacidade, segundo a Equagéo 15.

2
aadm x h

Mp:Re,3 6

(15)

Onde:
Mp = momento positivo.

Re,3 = fator relacionado a resisténcia residual e a resisténcia a tracdo do concreto.

O Re3 (Equagdo 16) corresponde a relacdo entre a resisténcia residual média ou
fator de tenacidade (Equacéo 8) e a resisténcia a tracdo na flexdo do compésito (Equacéo 7),
obtidas a partir do ensaio JSCE-SF4 (JSCE, 1984).

R.; =100x 22 (%) (16)

Oy

Por meio da soma do momento positivo (Equagdo 15) com 0 momento negativo

(Equacéo 14) se obtém o momento resistente da placa de concreto (Equacédo 17).
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f . xh?
MR=[1+ Res jx 17)

Onde:

Mr = momento resistente.
2.7 Estudos pertinentes

Na literatura, j& existem alguns estudos envolvendo o desempenho mecanico do
concreto reforgado com fibras de ago e do concreto reforcado com macrofibras poliméricas. A

seguir sdo apresentados alguns destes estudos.
2.7.1 Buratti, Mazzotti e Savoia (2011)

O comportamento pos-fissuracdo de uma matriz de concreto reforcado com fibras
de aco e com macrofibras poliméricas foi avaliado por Buratti, Mazzotti e Savoia (2011). Foram
utilizadas trés tipos de fibras poliméricas e um tipo de fibra de a¢o, as quais foram adicionadas
em dois diferentes teores na matriz cimenticia. A partir de ensaios de flexdo a trés pontos em
corpos de prova prismaticos, foi verificado um melhor desempenho das fibras de ago em relagéo
as fibras sintéticas, considerando nimero de fibras semelhante na regido de propagacdo da
fissura. Além disso, as curvas obtidas de carga por abertura de fissura tiveram maior variacao
entre as amostras com fibras de aco do que entre as amostras com fibras poliméricas,
considerando teores semelhantes de fibras adicionadas, como mostrado na Figura 37. Isto
aconteceu devido ao maior nimero e maior homogeneidade das fibras poliméricas em relacéo
as fibras de aco na secdo fissurada. Por estes motivos, em elementos com maiores dimensdes,
como pisos industriais, deveriam ser utilizados outros ensaios, como o ensaio de placa, para

obter resultados mais precisos a respeito dos valores de resisténcia residual.
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Figura 37 — Curvas carga versus abertura de fissura de amostras de (a) concreto reforgado
com fibras de aco e (b) concreto reforcado com macrofibra polimérica
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Fonte: Adaptado de Buratti, Mazzotti e Savoia (2011).

2.7.2 Soutsos, Le e Lampropoulo (2012)

Um estudo relacionado ao desempenho a flexdo do concreto reforcado com fibras
de aco e com fibras poliméricas foi desenvolvido por Soutsos, Le e Lampropoulo (2012). Neste
experimento, foram utilizadas macrofibras sintéticas com comprimento de 40 mm e fibras de
aco com diferentes formatos e com comprimento variando de 50 mm a 60 mm. A partir do fator
de tenacidade a flex&o e da resisténcia a tracdo na flexao obtidos em ensaio realizados em corpos
de prova prismaticos, foram determinadas as espessuras de pisos compostos pelos materiais
avaliados, conforme exibido na Figura 38. A forma, o tamanho e o0 material constituinte da fibra

influenciaram nos parametros de tenacidade, refletindo no dimensionamento do piso.



94

Figura 38 — Espessura minima de piso de acordo com diferentes tipos de fibras e dosagens
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Fonte: Adaptado de Soutsos, Le e Lampropoulo (2012).

2.7.3 Salvador e Figueiredo (2013)

No Brasil, Salvador e Figueiredo (2013) analisaram o desempenho mecanico de
uma matriz de concreto reforcada com fibras de aco e com macrofibras poliméricas. A
resisténcia média & compressdo da matriz de referéncia foi de 35 MPa e foram adicionados
variados teores dos dois tipos de fibras. A partir dos resultados obtidos em ensaios de tenacidade
a flexdo em corpos de prova prismaticos, foram estabelecidas correlacdes entre o teor de fibras
e 0s parametros de avaliacdo da tenacidade e entre dosagens de macrofibras poliméricas e de
fibras de aco, considerando critérios de desempenho predeterminados (Figura 39). Verificou-
se que a fibra polimérica pode ser utilizada na substituicdo da fibra de a¢o, contando que sejam

adotados teores de fibra com equivaléncia de desempenho.



Figura 39 — Correlacfes entre dosagens de macrofibras poliméricas e de fibras de aco de
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Fonte: Salvador e Figueiredo (2013).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A primeira parte do programa experimental consistiu na caracterizacdo dos
materiais empregados na producéo dos concretos da pesquisa. Com base nas caracteristicas dos
materiais e em tracos de concreto da literatura, foram elaborados e validados novos tragos para
as resisténcias mecanicas requeridas, uma convencional e outra de alta resisténcia. Apos
validados os tracos, procedeu-se a producdo, a moldagem e a cura Umida das amostras
analisadas na presente pesquisa. Por fim, cada amostra foi submetida ao respectivo ensaio. Na
Figura 40 é apresentado um fluxograma com as principais atividades e ensaios do programa

experimental.

Figura 40 — Principais atividades e ensaios do programa experimental

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4
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4
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PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

1)

ENSAIO BARCELONA

4

TENACIDADE EM PRISMAS

4

TENACIDADE EM PLACAS
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

3.1 Materiais

Para a producdo dos concretos referentes a presente pesquisa foram utilizados

cimento, agregados miudo e graudo, agua, silica ativa, aditivo superplastificante, fibra de aco e
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macrofibra poliméricas. A seguir sdo detalhados cada um destes materiais.

3.1.1 Cimento

Para a pesquisa, foi utilizado cimento Portland composto com pozolana, com classe
de resisténcia de 32 MPa (CPII Z 32). A massa especifica e a &rea superficial especifica deste
cimento foram determinadas de acordo com a NBR NM 23:2001 (ABNT, 2001) - Cimento
Portland e outros materiais em pd - Determinacdo da massa especifica e com a NBR
16372:2015 (ABNT, 2015b) - Cimento Portland e outros materiais em p6 - Determinagdo da
finura pelo método de permeabilidade ao ar (método de Blaine), respectivamente.

3.1.2 Agregados

3.1.2.1 Agregado mitdo

Como agregado miudo foram utilizadas duas areias naturais, de origem quatzosa,
classificadas como areia média e areia fina. Os valores de massa especifica e massa especifica
aparente de cada areia foram determinados de acordo com a NBR NM 52:2009 (ABNT, 2009b)
- Agregado miudo - Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente, enquanto
que a Dimensdo Méaxima Caracteristica (DMC) e o Mddulo de Finura (MF), assim como a
composicao granulométrica, foram obtidos a partir da NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003) -
Agregados - Determinagdo da composi¢ao granulométrica. Como foram utilizadas duas areais
de granulometrias diferentes, a composicdo ideal das areias foi determinada por meio do método

da méaxima massa unitaria no estado compactado, descrito por Helene e Terzian (1992).

3.1.2.2 Agregado graudo

O agregado graudo empregado foi brita de origem baséltica, com DMC de 19 mm.
Os valores de massa especifica, massa especifica aparente e absor¢do do agregado gratdo foram
determinados de acordo com a NBR NM 53:2009 (ABNT, 2009c) - Agregado graudo -
Determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de agua, enquanto que
a DMC e o MF, assim como a composi¢do granulométrica, foram obtidos a partir da NBR NM

248:2003 (ABNT, 2003) - Agregados - Determinacdo da composi¢do granulométrica.
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3.1.3 Silica ativa

No concreto de alta resisténcia, foi utilizada silica ativa derivada do processo de
producdo do silicio metalico ou de ligas de ferro silicio. A massa especifica e a area superficial
especifica desta silica foram determinadas de acordo com a NBR NM 23:2001 (ABNT, 2001)
- Cimento Portland e outros materiais em pé - Determinacdo da massa especifica e com a NBR
16372:2015 (ABNT, 2015b) - Cimento Portland e outros materiais em p6 — Determinagédo da

finura pelo método de permeabilidade ao ar (método de Blaine), respectivamente.

3.1.4 Aditivo superplastificante

Para se alcancar a consisténcia desejada, foi empregado o aditivo superplastificante
ADVA CAST 525 a base de policarboxilatos. A avaliagdo da compatibilidade entre cimento e
superplastificante foi realizada por meio do ensaio de miniabatimento, descrito por
Kantro (1980).

3.1.5 Agua de amassamento

Em todas as concretagens foi utilizada agua proveniente da rede de abastecimento

local, sendo dispensavel o controle de sua aceitacdo.

3.1.6 Fibras

3.1.6.1 Fibra de aco

A fibra de aco utilizada na pesquisa (Figura 41) possuia se¢do transversal circular
e ancoragens nas extremidades. As principais propriedades desta fibra, de acordo com
informac@es do fabricante, estdo dispostas na Tabela 13. Segundo a classifica¢do proposta pela
NBR 15530:2007 (ABNT, 2007a), a fibra de aco adotada pode ser classificada como fibra A-
1, proveniente de arame trefilado a frio e ancorada nas extremidades. A caracterizagdo
geométrica das fibras de aco foi realizada utilizando um paquimetro digital e uma amostra

composta por 15 fibras.
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Figura 41 — Fibra de aco utilizada na pesquisa
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela 13 — Propriedades fisicas e mecanicas da fibra de aco

Propriedade Resultado
Massa especifica (g/cm3) 7,85
Comprimento (mm) 50
Fator de forma 45

Maodulo de elasticidade (GPa) 210
Resisténcia a tracdo (MPa) 1115

Fonte: Belgo Bekaert Arames (2017).

3.1.6.2 Macrofibra polimérica

A macrofibra polimérica empregada na pesquisa (Figura 42) era constituida de

polipropileno e possuia se¢do transversal retangular. Estas fibras possuiam formato reto e com

ranhuras na superficie, de maneira que a ancoragem ocorria ao longo de todo do seu

comprimento. Na Tabela 14 sdo apresentadas as principais propriedades desta fibra, de acordo

com dados do fabricante. A caracterizacdo geométrica das macrofibras poliméricas também foi

realizada com o auxilio de um paquimetro digital e empregando uma amostra composta por 15

fibras.
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Figura 42 — Macrofibra polimérica utilizada na pesquisa

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela 14 — Propriedades fisicas e mecanicas da macrofibra polimérica

Propriedade Resultado
Massa especifica (g/cm3) 0,95
Comprimento (mm) 50
Fator de forma 75
Maodulo de elasticidade (GPa) 7
Resisténcia a tracdo (MPa) 550

Fonte: Grace Construction Products (2017).

3.2 Dosagem dos concretos

Na presente pesquisa foram elaborados dois tragos de concreto: um traco para um
concreto convencional, com resisténcia caracteristica a compressao (fe) igual a 40 MPa; e outro
para um concreto de alta resisténcia, com fcc de 70 MPa. Como a relagdo agua/cimento foi
mantida constante, a consisténcia desejada para todas as misturas foi alcancada pelo ajuste do
aditivo superplastificante. O abatimento foi fixado em (120+£20) mm tanto para o concreto
convencional quanto para o concreto de alta resisténcia. Para os dois tragos de concreto,
convencional e de alta resisténcia, foi determinado o ponto de saturacdo do aditivo de acordo
com o método AFREM (DE LARRARD et al., 1997).

O trago em massa adotado para o concreto convencional de referéncia (sem fibra)
foi 1: 2,30: 2,70: 0,47, com o consumo de materiais sendo apresentado na Tabela 15. Para a
producgdo dos tragos de concreto convencional com fibras, foram utilizadas fibra de aco e
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macrofibra polimérica. Ambas as fibras foram adicionadas em teores de 0,5% e 1,0% em
volume, o que corresponde, respectivamente, as dosagens de 39,25 kg/m3 e 78,5 kg/m3 para a

fibra de aco, e de 4,75 kg/m?3 e 9,5 kg/m? para a macrofibra polimérica.

Tabela 15 — Consumo de materiais para o traco de concreto convencional de referéncia (sem

fibra)
Material Consumo (kg/m3)
Cimento 382,4
Brita 1032,5
Areia média 527,7
Avreia fina 358,1
Agua 179,7
Aditivo superplastificante 1,5

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Para o concreto de alta resisténcia de referéncia (sem fibra), foi utilizado o trago em
massa 1: 1,70: 1,80: 0,35, com a silica incorporada em substituicdo volumétrica ao cimento no
teor de 10%. O consumo de materiais para este traco € apresentado na Tabela 16. Para a
producdo dos tracos de concreto de alta resisténcia com fibras, também foram adotadas fibra de
aco e macrofibra polimérica, sendo ambas adicionadas em teores de 1,0% e 2,0% em volume,
0 que equivale, respectivamente, as dosagens de 78,5 kg/m?3 e 157 kg/m3 para a fibra de aco, e
de 9,5 kg/m3 e 19 kg/m3 para a macrofibra polimérica.

Tabela 16 — Consumo de materiais para o traco de concreto de alta resisténcia de referéncia

(sem fibra)
Material Consumo (kg/m3)
Cimento 468,2
Silica ativa 38,7
Brita 936,3
Areia média 530,6
Avreia fina 353,7
Agua 163,9
Aditivo superplastificante 3,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Na Figura 43 é apresentado um esquema com as diferentes misturas de concreto
analisadas na presente pesquisa. No total sdo 10 misturas, variando-se a matriz cimenticia, o

tipo e teor de fibras.

Figura 43 — Misturas de concreto analisadas na pesquisa

- De referéncia (sem fibras) (CCR)

- 0,5% de macrofibra polimérica (CC5PP)
{ Concreto Convencional (CC) } - 1,0% de macrofibra polimérica (CC10PP)
- 0,5% de fibra de aco (CC5FA)

- 1,0% de fibra de ago (CCI10F4)

- De referéncia (sem fibras) (CARR)
- 1,0% de macrofibra polimérica (CARI0PP)

Concreto de(ﬁtl: Resisténcia - 2.,0% de macrofibra polimérica (CAR20PP)
(CAR) - 1,0% de fibra de ago (CARIOFA)
- 2.0% de fibra de ago (CAR20FA)

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
3.3 Producéo, moldagem e cura umida das amostras

Na producdo de cada concreto foram utilizados materiais secos, seguindo a mesma
ordem de incorporacdo dos materiais na betoneira. Primeiro, eram misturados os agregados
graudo e mitdo com parte da &gua por 1 minuto. Em seguida, eram acrescentados o cimento (e
a silica ativa, no caso do concreto de alta resisténcia) e o restante da agua, seguindo-se a mistura
por 5 minutos. O aditivo superplastificante era entdo incorporado a mistura, que continuava por
mais 5 minutos. Apds isto, era verificada a consisténcia da mistura por meio do ensaio de
abatimento de tronco de cone (NBR NM 67: 1998). Caso o valor do abatimento estivesse dentro
do intervalo estabelecido, procedia-se com a moldagem dos corpos de prova. Caso contrario, 0
abatimento era ajustado pela adi¢do de aditivo superplastificante a mistura.

A producdo dos concretos da pesquisa foi dividida em duas etapas. Na primeira
etapa foram moldados corpos de prova cilindricos e prisméticos, enquanto que na segunda etapa
foram moldadas placas. Para validagdo do teor de aditivo necesséario a obtencéo do abatimento
especificado, cada concretagem da primeira etapa foi dividida em duas betonadas. Na primeira
betonada eram moldados oito corpos de prova cilindricos com dimensdes de 100 mm x 200 mm
e mais trés corpos de prova cilindricos com dimensdes de 150 mm x 300 mm, os quais foram
posteriormente cortados nas dimensdes 150 mm x 150 mm para execucao do ensaio Barcelona.
Ja na segunda betonada, quando se tinha definido o teor de superplastificante a ser adicionado

para se obter a consisténcia desejada, eram moldados trés corpos de prova prismaticos com
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dimens6es de 150 mm x 150 mm x 500 mm. Na segunda etapa foi executada uma betonada
para cada concreto, com moldagem de trés placas de dimensdes de 600 mm x 600 mm x 100mm.

Para cada mistura de concreto foram moldados cinco corpos de prova para 0 ensaio
de resisténcia a compressdo. Ja para os ensaios de absorcao de agua, indice de vazios e massa
especifica, Barcelona, tenacidade em prismas e tenacidade em placas foram moldados trés
corpos de prova para cada tipo de ensaio. A Tabela 17 contém o tipo, a quantidade total e as

dimensdes dos corpos de prova moldados para cada ensaio.

Tabela 17 — Detalhes dos corpos de prova de cada ensaio executado

Ensaio Tipo Quantidade Dimensdes (mm)
Absorcéo, indice de _ )
) - Cilindrico 30 100 x 200
vazios e massa especifica
Resisténcia a compressdao  Cilindrico 50 100 x 200
Barcelona Cilindrico 30 150 x 150
Tenacidade em prismas  Prismatico 30 150 x 150 x 500
Tenacidade em placas Placas 30 100 x 600 x 600

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Ap0s alcancar a consisténcia desejada, era realizada a moldagem dos corpos de
prova. O adensamento dos corpos de prova cilindricos e prismaticos foi realizado em uma mesa
vibratoria, enquanto que para as placas foi utilizado um vibrador de imersdo. Ap6s 24 horas, 0s
corpos de prova eram desmoldados e transferidos para uma camara Umida, onde eram
submetidos a cura continua até os 28 dias de idade, quando eram retirados para 0s respectivos

ensaios.

3.4 Métodos de ensaio

No estado fresco, foram determinadas a consisténcia e a massa especifica de cada
mistura de concreto. A consisténcia foi avaliada por meio do ensaio de abatimento de tronco de
cone, prescrito pela NBR NM 67:1998 (ABNT, 1998) - Concreto - Determinagdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Para se obter a massa especifica do concreto
fresco foi utilizado o procedimento da NBR 9833:2008 (ABNT, 2008) — Concreto fresco —
Determinacdo da massa especifica, do rendimento e do teor de ar pelo método gravimétrico.

Para a realizacdo do ensaio de determinacdo da absorcdo de agua, do indice de
vazios e da massa especifica de cada concreto no estado endurecido seguiu-se a NBR 9778:2009

(ABNT, 2009d) — Argamassa e concreto endurecidos — Determinagdo da absor¢do de agua,
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indice de vazios e massa especifica. J& 0s ensaios de resisténcia a compressao foram executados
de acordo com o procedimento estabelecido pela NBR 5739:2007 (ABNT, 2007b) - Concreto
- Ensaios de compressdo de corpos-de-prova cilindricos, utilizando uma maquina de ensaio
hidraulica, da marca ELE, modelo AUTOTEST 2000, com capacidade de 2000 kN e velocidade
de aplicacdo de carga de 2,4 KN/s.

Para analisar a tenacidade de cada concreto foram realizados os ensaios tradicionais
de flexdo em prismas e de pungdo em placas, além do ensaio Barcelona de duplo
puncionamento. Esses sdo 0s ensaios normatizados frequentemente realizados para a avaliacéo
da tenacidade do concreto refor¢ado com fibra.

O ensaio Barcelona foi realizado de acordo com as recomendagfes da norma
espanhola UNE 83515 (AENOR, 2010), adotando-se uma velocidade de deslocamento do
pistdo da maquina de 0,5 mm/min. Para o ensaio de tenacidade em prismas, foi empregado o
procedimento prescrito pela norma japonesa JSCE-SF4 (JSCE, 1984), com velocidade de
deslocamento do pistdo da maquina igual a 0,15 mm/min. Em ambos os ensaios foi utilizada
uma maquina de ensaio Instron, modelo 300HVL, com capacidade para 1500 kN.

Para o ensaio de tenacidade em placas, utilizou-se a recomendacdo europeia
EFNARC (1996), com velocidade de deslocamento do pistdo da méaquina igual a 1,5 mm/min.
Tal ensaio foi executado em uma maquina universal marca INSTRON, modelo 8506/Custom,
com capacidade para 2500 kN (ensaios dindmicos) e 3000 kN (ensaios estaticos).

Um fluxograma com os ensaios realizados para cada mistura de concreto € mostrado
na Figura 44. Para o resultado final de cada ensaio foi considerada a média referente aos
resultados individuais obtidos nos corpos de prova, assim como o desvio-padréo e o coeficiente
de variacdo.

Figura 44 — Ensaios realizados para cada mistura de concreto

PROPRIEDADES DO CONCRETO { TRABALHABILIDADE J

NO ESTADO FRESCO

[ MASSA ESPECIFICA }

ABSORCAO, INDICE DE VAZIOS

‘ E MASSA ESPECIFICA ‘
{ RESISTENCIA A COMPRESSAO ]
PROPRIEDADES DO CONCRETO
NO ESTADO ENDURECIDO [ BARCELONA ]
[ TENACIDADE EM PRISMAS J
[ TENACIDADE EM PLACAS ]

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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3.5 Critérios de analise dos resultados

Na andlise dos resultados experimentais inicialmente foi utilizado o critério de
Chauvenet para decisdo de descarte de valores duvidosos e para verificacdo da homogeneidade
dos dados. Partindo do pressuposto de que os resultados sdo aleatoriamente distribuidos
préximos de um valor médio, o critério de Chauvenet estabelece que, em uma sequéncia de n
medices, caso a probabilidade de se obter um valor x seja menor do que 1/, , o referido valor
deve ser rejeitado.

Para verificar a influéncia dos fatores que afetam as diversas propriedades do
concreto, foram realizadas analise de variancia (ANOVA) e testes t de Student. Todos os testes
estatisticos foram realizados considerando um nivel de confianca de 95%, sendo a ANOVA
usada para avaliar a relevancia da adicdo de diferentes tipos e teores de fibra nas propriedades
do concreto e o teste t realizado para investigar quais os fatores responsaveis pelas alteracdes

em tais propriedades, conforme esquematizado na Figura 45.

Figura 45 — Testes estatisticos realizados com as diversas misturas analisadas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa e as respectivas
analises e discussoes. Inicialmente, séo analisadas as propriedades do concreto no estado fresco
(trabalhabilidade e massa especifica) e, em seguida, as propriedades do concreto no estado
endurecido (absorcdo de agua, indice de vazios, massa especifica, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e tenacidade). Por fim, sdo estabelecidas espessuras de um piso industrial
para cada tipo de concreto analisado em funcdo do esforgo atuante.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais constituintes das misturas
de concreto — cimento, silica ativa, agregados mitdo e graudo, e fibras — estdo dispostos no
Apéndice A. No Apéndice B é apresentado o resultado do ensaio de compatibilidade entre o
cimento e o aditivo superplastificante utilizados na producao dos concretos.

Os resultados do ensaio da composicdo ideal das areias sé@o apresentados no
Apéndice C e indicam uma méxima massa unitaria no estado compactado para a composi¢ao
com 60% de areia média e 40% de areia fina, em massa, sendo esta a proporc¢édo utilizada na
producao dos concretos.

No Apéndice D estdo dispostos os resultados do ensaio para determinagdo do ponto
de saturacdo do aditivo. Para o concreto convencional, o ponto de saturacdo do aditivo foi de
0,2%, engquanto que para o concreto de alta resisténcia foi de 1,0%.

4.1 Propriedades do concreto no estado fresco

As propriedades analisadas para o0 concreto no estado fresco foram a

trabalhabilidade e a massa especifica, cujas considerag¢fes sdo apresentadas adiante.

4.1.1 Trabalhabilidade

O valor do abatimento do tronco de cone para cada mistura de concreto, obtido
segundo o procedimento prescrito pela NBR NM 67:1998 (ABNT, 1998), esta disposto na
Tabela 18. A primeira betonada se refere a concretagem dos corpos de prova cilindricos,

enguanto a segunda betonada se refere a concretagem dos prismas.
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Tabela 18 — Resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone

12 betonada 2% betonada Placas
Tipo de Tec_)r_ de Abatimento Te(_)r_ de Abatimento Te(_)r_ de Abatimento
concreto  aditivo (cm) aditivo (cm) aditivo (cm)
(%) (%) (%)
CCR 0,4 13 0,4 11,5 0,4 10
CC5FA 0,6 11 0,6 18 0,6 9,5
CC10FA 0,6 18 0,6 6,5 0,7 2,5
CC5PP 0,6 7 0,7 13,5 0,6 12,5
CC10PP 0,7 1 0,7 1 0,6 1
CARR 0,7 20 0,6 8 0,8 12
CAR10FA 0,95 18 1,0 7 1,1 17
CAR20FA 1,0 2,5 11 1 1,2 0
CAR10PP 1,0 16,5 0,95 11 1,1 9
CAR20PP 1,15 2 1,20 9 1,3 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Na maioria dos concretos foi observado uma perda do abatimento com o aumento
do teor de fibra. As fibras constituem uma barreira ao movimento dos agregados, reduzindo a
mobilidade e afetando negativamente a trabalhabilidade do material (CECCATO,
FIGUEIREDO, 2014).

Para teores iguais de fibra, algumas misturas contendo fibra de aco apresentaram
um valor de superior em relacdo aos concretos com macrofibra polimérica, considerando
quantidades similares de superplastificante. Isto pode estar relacionado a maior area superficial
das macrofibras poliméricas, refletindo em uma maior area de molhagem do concreto e,
consequentemente, interferindo na trabalhabilidade do concreto. No entanto, além das
dimensdes, o material constituinte das fibras também afeta a trabalhabilidade do material, com
as fibras mais rigidas, como as de aco, dificultando em maior grau a mobilidade do concreto,
conforme relatado por Figueiredo (2010). Desta forma, também foram observados na presente
pesquisa casos em que o concreto com macrofibras poliméricas apresentou um valor de
abatimento superior ao do concreto com fibra de aco.

Em algumas misturas com maiores teores de fibra, como nos casos do CC10PP, do
CAR20FA e CAR20PP, néo foi possivel obter o abatimento desejado, mesmo com a adi¢do de
superplastificante (Figura 46(a)). Nestas misturas foi observado o inicio da ocorréncia de
exsudagdo e de segregacdo do concreto (Figura 46(b)), indicando a inviabilidade de se
acrescentar uma maior quantidade de aditivo, jA que a pasta estava fluida, mas a grande
quantidade de fibras impedia a fluidez do concreto. Para evitar a perda total do material,
limitou-se a adicdo de superplastificante ao se observar tais fenémenos. Na moldagem das

placas de concreto de alta resisténcia com maiores teores de fibras foi necessario realizar o
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adensamento na mesa vibratoria, devido & consisténcia da mistura (Figura 47). Como foi
utilizada a mesa vibratdria no adensamento da maioria dos corpos de prova, ndo houve prejuizo

da compactacdo do concreto, inclusive das misturas com baixa trabalhabilidade.

Figura 46 — Ensaio do abatimento do tronco de cone para o concreto CAR20PP (a) e inicio de

exsudacéo e de segregacao do concreto CAR20PP (b)
(a) (b)

"’;g ST NS b :
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Conforme constatado nesta pesquisa e diferente do que afirma Mendonza, Aire e
Dévila (2011), nem sempre ¢ possivel melhorar a trabalhabilidade do concreto reforgado com
fibra adicionando-se apenas aditivo superplastificante. Algumas vezes é necessario alterar o
teor de argamassa do concreto para se alcangar uma boa trabalhabilidade, como aconteceu na
mistura com teor de macrofibra polimérica de 1,0%, em que s foi possivel se obter um valor
de abatimento proximo do desejado ao utilizar um concreto de alta resisténcia (com maior teor
de argamassa na sua composicao). A influéncia do teor de argamassa na trabalhabilidade do

concreto reforgado com fibra também foi constatada por Ceccato e Figueiredo (2014).
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Além dos problemas relatados anteriormente, nas concretagens com maiores teores
de fibras, principalmente de polipropileno, também foi observado a formag&o de aglomerados
de fibras (ouricos) (Figura 48), o que acabou prejudicando a homogeneidade da mistura. Em
uma das misturas do concreto CC10FA foi obtido um abatimento de 18 cm, mas o modo de
abatimento do tronco de cone divergiu do que acontece com a maioria dos concretos. A massa
de concreto rebaixou de modo desigual, conforme mostrado na Figura 49, indicando que este
ensaio pode ndo ser o mais adequado para avaliar a trabalhabilidade de concretos com maiores
teores de fibras. De acordo com Figueiredo e Ceccato (2015), em concretos mais rigidos, com
elevados teores de fibra e abatimento menor que 10 cm, o ensaio Vebe é mais adequado para
avaliar sua trabalhabilidade, visto que pelo ensaio de abatimento de tronco de cone torna-se

inviavel distinguir o comportamento destes concretos.

Figura 48 — Formacdo de aglomerados de fibras de polipropileno na concretagem do concreto
CAR20PP

L &

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Figura 49 — Abatimento do concreto CC10FA

¥

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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4.1.2 Massa especifica

Os valores de massa especifica para cada mistura de concreto no estado fresco estdo
contidos na Tabela 19.

Tabela 19 — Valores de massa especifica do concreto no estado fresco

Tipo de concreto  Massa especifica (g/cm?)

CCR 2,49
CC5FA 2,50
CC10FA 2,56
CC5PP 2,45
CC10PP 2,51
CARR 2,47

CARI10FA 2,60
CAR20FA 2,66
CAR10PP 2,51
CAR20PP 2,95

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

A adicdo de fibras praticamente ndo alterou o valor da massa especifica do concreto,
visto que estas representam uma parcela pequena do volume do compdsito (teor maximo de
2%). No entanto, é possivel verificar um maior aumento da massa especifica do concreto com
a adicdo de fibras de ago do que com a adicdo de fibras de polipropileno, visto que a massa
especifica do ago é superior a do polipropileno.

4.2 Propriedades do concreto no estado endurecido

Para cada mistura de concreto no estado endurecido, foram analisadas as
propriedades de absorcdo, indice de vazios, massa especifica, resisténcia a compressao e
tenacidade. A tenacidade foi avaliada em corpos de prova cilindricos (ensaio Barcelona), em
prismas e em placas. Os resultados e consideracfes a respeito destes ensaios estdo dispostos
adiante.

4.2.1 Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica

Os valores de absorcéo de agua e indice de vazios para cada tipo de concreto estéo
contidos na Tabela 20. Os valores apresentados na Tabela 20 correspondem a média de trés
resultados individuais obtidos em cada ensaio, sendo estes resultados individuais apresentados

nos Apéndices E e F deste trabalho.
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Tabela 20 — Valores de absorc¢éo e indice de vazios de cada concreto

~ 0 4 - - 0
Tipo de Absorcao (%) Indice de vazios (%)

CONCreto \redia cv  Média cV

CCR 579 041 1337 114
CC5FA 550 235 12,92 1,61
CCIOFA 537 305 1297 243
CC5PP 550 093 12,81 0,98
CCIOPP 544 360 12,84 3.11

CARR 336 9,45 8,00 9,12
CAR10FA 250 6,19 6,21 6,26
CAR20FA 256 8,29 6,53 8,14

CAR10PP 3,05 12,37 7,32 11,17
CAR20PP 3,53 15,07 8,49 14,07
Nota: CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

O concreto de alta resisténcia, por possuir uma matriz mais densa e menos porosa,
apresentou valores de absorcdo de agua e de indice de vazios menores do que o concreto
convencional. O aumento do teor de fibra provocou uma pequena reducdo da absorgédo e
praticamente ndo alterou o indice de vazios do concreto convencional, enquanto que no
concreto de alta resisténcia houve um acréscimo tanto no valor da absor¢do quanto no indice
de vazios. O comportamento foi semelhante para as misturas produzidas tanto com a fibra de
aco quanto com a macrofibra polimérica. Vale destacar que o concreto CAR20PP apresentou
absorcdo e indice de vazios superiores ao do concreto de referéncia CAR, 0 que pode estar
relacionado a baixa trabalhabilidade da mistura, que acabou prejudicando o adensamento do
material. No geral, houve pequena variagéo dos resultados, com CV inferior a 5% nos concretos
convencionais e inferior a 15% nos concretos de alta resisténcia, indicando uma boa
homogeneidade das misturas de acordo com o critério de Chauvenet.

De acordo com a analise de variancia (ANOVA), a variacdo no valor da absor¢édo
de agua do concreto com a adi¢do de fibras, tanto para o concreto convencional quanto para o
concreto de alta resisténcia, é considerada significativa. Os testes t indicaram que a influéncia
do tipo de fibra na absor¢éo do concreto € ndo significativa no concreto convencional, conforme
também verificado por Monte (2015). Ja o teor de fibra teve um impacto significativo no valor
da absorc¢éo deste concreto, diferente do que foi observado por Monte (2015), em que a adi¢éo
de diferentes teores de fibra, tanto de agco quanto polimérica, provocou variagfes nao

significativas da absorcéo de 4gua de um concreto convencional.
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No concreto de alta resisténcia, o tipo de fibra modificou o valor da absorgéo
quando utilizado um elevado teor de fibra (2,0%). No entanto, a incorporacao e o teor de fibras
de polipropileno ndo alteraram tal propriedade. A variacdo da matriz cimenticia também
modificou o valor da absorcao do concreto. Detalhes dos testes estatisticos para a absor¢édo de
agua no concreto estdo dispostos no Apéndice E.

O valor do indice de vazios do concreto de alta resisténcia apresentou uma variagdo
significativa com a adi¢do de fibras, diferente do que ocorreu com a adicao de fibras no concreto
convencional, segundo a analise da variancia. O impacto nédo significativo da adicdo de fibras
no indice de vazios do concreto convencional também foi constatado por Monte (2015). De
acordo com testes t de Student, o fator que causou uma variacao significativa do indice de
vazios no concreto de alta resisténcia foi o teor de fibra de aco. Além disso, a matriz cimenticia
também teve uma influéncia significativa no indice de vazios dos concretos. Detalhes dos testes
estatisticos para o indice de vazios no concreto estdo dispostos no Apéndice F.

Ja as massas especificas das amostras secas, saturadas e reais estdo dispostas na
Tabela 21. Os valores apresentados na Tabela 21 correspondem a média de trés resultados
individuais obtidos em cada ensaio, sendo estes resultados individuais apresentados nos

Apéndices G, H e | deste trabalho.

Tabela 21 — Valores de massa especifica das amostras secas, das amostras saturadas e das
amostras reais de concreto

- Massa especifica da Massa especifica
. Massa especifica da
Tipode  gmostra seca (glcm?) amostra saturada da amostra real
concreto (9/cm3) (9/cm?)
Média CVv Média CVv Média CV
CCR 2,31 0,79 2,44 0,81 2,67 0,97
CC5FA 2,35 0,77 2,48 0,65 2,70 0,55
CC10FA 2,42 0,64 2,55 0,48 2,78 0,28
CC5PP 2,33 0,30 2,46 0,31 2,67 0,37
CC10PP 2,36 0,58 2,49 0,42 2,71 0,32
CARR 2,38 0,34 2,46 0,09 2,59 0,47
CAR10FA 248 0,33 2,54 0,39 2,64 0,59
CAR20FA 2,55 0,17 2,62 0,11 2,73 0,43
CAR10PP 2,40 1,24 2,47 0,92 2,59 0,59
CAR20PP 241 1,12 2,49 0,65 2,63 0,45

Nota: CV = coeficiente de variagdo, em %.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tanto no concreto convencional quanto no concreto de alta resisténcia, a adi¢éo de

fibras ocasionou variacao significativa nos valores das massas especificas da amostra seca, da
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amostra saturada e da amostra real. As massas especificas da amostra seca e da amostra real
apresentaram variacdo significativa com o tipo e o teor de fibra presente no concreto, assim
como com o tipo de matriz cimenticia adotada. Ja a massa especifica da amostra saturada teve
uma influéncia significativa do tipo e do teor de fibra adicionado, tendo uma variacdo nao
significativa com o tipo de matriz cimenticia. Detalhes dos testes estatisticos para as massas
especificas da amostra seca, da amostra saturada e da amostra real estdo dispostos no
Apéndices G, H e I, respectivamente.

As massas especificas da amostra seca, da amostra saturada e da amostra real
apresentaram uma variagao significativa com o tipo de fibra adotada quando utilizados teores
de fibra iguais ou superiores a 1,0%. No concreto de alta resisténcia, a massa especifica da
amostra seca ndo foi afetada de modo significativo com o aumento do teor de macrofibra
polimérica. Além disso, a mudanca da matriz cimenticia provocou altera¢fes ndo significativas
nos valores da massa especifica da amostra seca quando foram utilizadas macrofibras

poliméricas.
4.2.2 Resisténcia a compressao

O valor de resisténcia média a compressao (femes), aos 28 dias de idade, referente a
cada mistura de concreto produzida, é apresentado na Tabela 22. Os valores apresentados na
Tabela 22 correspondem a média de cinco resultados individuais obtidos em cada ensaio, sendo
estes resultados individuais apresentados no Apéndice J deste trabalho.

Tabela 22 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

Tipo de femes (MPa)
concreto Média cVv
CCR 41,66 1,42
CC5FA 46,17 0,94
CC10FA 42,63 4,65
CC5PP 46,61 2,69
CC10PP 44,08 3,73
CARR 70,24 3,64
CAR10FA 77,60 5,63
CAR20FA 84,14 1,06
CAR10PP 73,52 1,60
CAR20PP 65,16 3,72
Nota:

femos = resisténcia média a compressao aos 28 dias.
CV = coeficiente de variagdo, em %.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Com a adicdo de fibras, houve uma variacéo significativa no valor da resisténcia a
compresséo dos concretos, segundo a ANOVA. No concreto convencional, a adi¢io de fibra
ocasionou um aumento no valor da resisténcia a compressdo, sendo 0 maior aumento registrado
com baixos teores de fibra. A maior variacao foi registrada no concreto CC5PP, que apresentou
um valor de resisténcia 11,9% superior ao CCR, enquanto que a menor alteracdo ocorreu no
concreto CC10FA, cuja resisténcia foi 2,3% superior em relacdo ao CCR. De acordo com o
teste t, o tipo de fibra ndo influenciou o valor de tal resisténcia, sendo o teor de fibras o principal
fator responsavel pela variacdo da resisténcia do concreto convencional. Esta situacdo €
diferente da que foi verificada por Monte (2015), cujo concreto convencional com macrofibra
polimérica apresentou valor de resisténcia & compressédo significativamente menor do que a
mistura com fibra de ago, enquanto que o teor de fibra teve um impacto néo significativo nessa
propriedade.

No concreto de alta resisténcia, a utilizacdo de teores de 1,0% e 2,0% de fibra de
aco resultaram no aumento da resisténcia a compressdo da ordem de, respectivamente, 10,5%
e 19,8% em relacdo a mistura sem fibra. A adicdo de 1,0% de macrofibra polimérica ocasionou
um pequeno aumento da resisténcia (4,7%), porém no teor de 2,0% ocorreu uma reducdo de
7,2% no valor da resisténcia. Segundo o teste t, além do teor de fibras, o tipo de fibra também
modificou de modo significativo o valor da resisténcia quando adicionadas no teor de 2,0%.
Isto pode indicar que em concretos com maiores teores de fibra, o tipo de fibra passa a
influenciar no valor da resisténcia a compressdo. A trabalhabilidade inadequada dos concretos
com alto teor de fibra também pode ter influenciado tal resultado. O tipo de matriz cimenticia
adotado também foi outro fator que modificou a resisténcia. Detalhes dos testes estatisticos para
resisténcia a compressdo do concreto estdo dispostos no Apéndice J.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a utilizacdo de baixos e moderados teores
de fibra deve exercer pequena influéncia no valor da resisténcia a compressdo do concreto, com
sua principal contribuicdo ocorrendo na tenacidade do composito. No entanto, no concreto de
resisténcia convencional da presente pesquisa, 0S maiores aumentos de resisténcia a
compressdo ocorreram com a adi¢do de baixo teor de fibra. Ja no concreto de alta resisténcia, a
utilizacdo de um alto teor de fibra de ago provocou um maior incremento no valor de tal
resisténcia.

As misturas com fibra cujos valores de resisténcia foram superiores aos dos
concretos de referéncia podem ter apresentado comportamento hardening apo6s a ruptura da

matriz, com aumento da capacidade resistente do compdsito. Para confirmar esta hipétese, seria
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necessaria a curva carga versus deslocamento dos concretos sob compressdo; no entanto, a
maquina de ensaio utilizada néo fornecia tal dado para anélise.

O gréafico boxplot para a resisténcia a compressédo, apresentado na Figura 50, indica
que a maior variacdo dos resultados ocorreu nos concretos de alta resisténcia. O tipo e o teor de
fibra tiveram influéncia significativa na variacdo da resisténcia & compressdo do concreto de

alta resisténcia.

Figura 50 — Boxplot para a resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
4.2.3 Ensaio Barcelona

Os graficos das curvas carga versus TCOD obtidos no ensaio Barcelona referentes
as amostras de concreto convencional com fibra de aco e com macrofibra polimérica sdo
apresentados nas Figura 51 e 52, respectivamente. No Apéndice K estdo dispostas tais curvas
de forma mais detalhadas para menores valores de TCOD.

No concreto CC5FA (Figura 51 (a)) foi verificado uma queda da capacidade
resistente apds a ruptura da matriz, identificando um comportamento softening da mistura.
Além disso, foi observada a ocorréncia de instabilidade, perceptivel pelo distanciamento entre
0s pontos da curva, até um TCOD de 0,5 mm. Ja na mistura CC10FA (Figura 51 (b)), com
maior teor de fibras de acgo, a instabilidade foi praticamente inexistente. Em dois exemplares
desta mistura a carga resistente se mantece aproximadamente constante até um TCOD de 1,5

mm, quando comegou a apresentar comportamento softening.
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Figura 51 — Curvas carga versus TCOD referentes as amostras de concreto de resisténcia
convencional com teor de fibra de aco de (a) 0,5% e (b) 1,0%, em volume

140+ (a) - CP1 140 (b) . CP1
. CP2 CP2

1204 - CP3 120 - CP3

1004 1004

80 Z 80
| = :

60+ % 604 \
] T

40- © 40

20+ 20

0 T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

TCOD (mm) TCOD (mm)

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
Figura 52 — Curvas carga versus TCOD referentes as amostras de concreto de resisténcia

convencional com teor de macrofibra polimérica de (a) 0,5% e (b) 1,0%, em volume
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

No concreto com macrofibra polimérica foi observado um comportamento de

softening tanto para o teor de fibra de 0,5% (Figura 52 (a)) quanto de 1,0% (Figura 52 (b)).

Enquanto que para o concreto CC5PP a instabilidade se estendeu até um TCOD proximo de 1

mm, na mistura CC10PP tal instabilidade cessou em um valor de TCOD menor, proximo de

0,5 mm.

Nas Figura 53 e 54 s&o exibidas as curvas resultantes das amostras de concreto de

alta resisténcia com fibra de aco e com macrofibra polimérica, respectivamente. No Apéndice

K estdo dispostas tais curvas de forma mais detalhadas para menores valores de TCOD.

No concreto CAR10FA (Figura 53 (a)), a capacidade resistente se manteve

constante e aproximadamente igual & carga de ruptura da matriz até um TCOD de 1 mm. Com
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0 aumento do TCOD, o compdsito comegou a apresentar reducdo da capacidade de suporte

(softening). Além disto, foi observada uma pequena instabilidade no inicio da fissuracéo. Esta

instabilidade foi inexistente na mistura CAR20FA (Figura 53 (b)), que apresentou aumento da

carga resistente pos-fissuracdo, caracterizando o comportamento hardening. Para valores

maiores de TCOD houve reducdo da capacidade resistente.

Figura 53 — Curvas carga versus TCOD referentes as amostras de concreto de alta resisténcia
com teor de fibra de ago de (a) 1,0% e (b) 2,0%, em volume
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Figura 54 — Curvas carga versus TCOD referentes as amostras de concreto de alta resisténcia
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Nas amostras de concreto com macrofibra polimérica verificou-se a ocorréncia de

instabilidade pds-pico e de comportamento softening, com reducgéo da carga resistente pos-

fissuracdo. A maior instabilidade aconteceu com a utilizag&o de teores mais baixos de fibra. Tal
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fendbmeno se manifestou até um TCOD de 1,0 mm e de 0,5 mm nas misturas CAR10PP
(Figura 54 (a)) e CAR20PP (Figura 54 (b)), respectivamente.

Os resultados do ensaio Barcelona para todas as misturas de concreto estdo
dispostos na Tabela 23. Além da resisténcia a tracdo (fct) e da tenacidade até um TCOD de 6
mm, também é apresentada a resisténcia residual referente ao TCOD de 1,5 mm (fct, Tcop=15) €
de 6 mm (e, Tcop=6), correspondentes ao Estado Limite de Servico (ELS) e ao Estado Limite
Ultimo (ELU), respectivamente, conforme observado por Monte, Toaldo e Figueiredo (2014).
Cabe ressaltar que os valores apresentados na Tabela 23 correspondem a média de trés
resultados individuais obtidos no ensaio, sendo estes resultados individuais apresentados nos
Apéndices K a N deste trabalho.

Tabela 23 — Resultados do ensaio Barcelona

Tipo de fet (MPa) Tenacidade (J)  fot, Tcop=15 (MPa)  fe Tcop=s (MPa)

concreto

Media CV Média CcVv Media CcVv Media CV

CCR 2,88 3,87 - - - - - -
CC5FA 3,37 3,23 38759 2,36 2,08 5,36 0,85 10,30
CC10FA 3,04 050 542,75 7,17 2,73 10,74 1,47 7,59
CC5PP 3,19 389 308,33 2,76 1,40 5,88 0,74 12,15
CC10PP 346 546 37545 7,44 1,89 11,35 0,95 1,33
CARR 4,29 47 - - - - -
CAR10FA 519 0,555 750,9 14,2 4,63 6,57 1,37 30
CAR20FA 6,29 2,18 11148 7,6 6,11 3,08 2,91 21
CAR10PP 5,03 0,47 4679 8,5 2,73 14,59 0,83 23,61
CAR20PP 458 0,89 7225 13,3 3,64 15,43 2,06 5,78
Nota:
CV = coeficiente de variacdo, em %.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Anélise da resisténcia a tracao (fcr)

Por meio da andlise de variancia (ANOVA), foi constatado que a adicéo de fibras
modificou significativamente a resisténcia a tracdo do concreto convencional e do concreto de
alta resisténcia. Com rela¢do ao concreto convencional, a mistura que apresentou um maior
valor de resisténcia a tracdo foi a CC1OPP. No entanto, como foi observado apenas
comportamento de softening no concreto convencional, a maior resisténcia a tracdo apontada
esta relacionada ao desempenho da matriz cimenticia, sem contribuicéo das fibras neste aspecto.
O teste t indica que houve uma influéncia significativa do teor e do tipo de fibra, quando

utilizados maiores teores (1,0%), no valor da resisténcia a tragdo do concreto convencional.
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Analisando o concreto de alta resisténcia, a resisténcia a tracdo da mistura
CAR20FA foi a mais afetada pela adicdo de fibras, sendo observado um comportamento
hardening, com uma carga de pico superior a carga de ruptura da matriz cimenticia. Neste caso,
houve um aumento de quase 50% no valor do fc quando comparado ao desempenho do concreto
CARR. De acordo com o teste t, tanto o tipo quanto o teor de fibra exerceram influéncia
significativa no valor da resisténcia a tracdo do concreto de alta resisténcia.

Para a amostra sem fibra, o concreto de alta resisténcia apresentou um valor de
resisténcia a tracdo 49% superior em relacdo ao concreto convencional. Para as misturas com
fibra de aco e com macrofibra polimérica, o aumento foi de 70,7% e 45,4%, respectivamente,
considerando as duas matrizes com o mesmo teor de fibra. A matriz cimenticia também teve
uma influéncia significativa no valor da resisténcia a tracdo, conforme verificado pelo teste t.
Maiores detalhes dos testes estatisticos para a resisténcia a tracdo do ensaio Barcelona séo
apresentados no Apéndice L.

O gréfico boxplot para a resisténcia a tragdo do ensaio Barcelona esta disposto na
Figura 55. As variacdes da resisténcia dos dois tipos de fibra ficaram préximas nas misturas
com menores teores de fibra, tanto no concreto convencional quanto no concreto de alta
resisténcia. Com o incremento no teor de fibra houve uma maior distingdo da influéncia dos

dois tipos de fibra sobre a resisténcia a tragao.

Figura 55 — Boxplot para a resisténcia a tracdo (ensaio Barcelona)
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Analise da tenacidade

A andlise de variancia (ANOVA) indicou uma variacao significativa no valor da
tenacidade, tanto do concreto convencional quanto do concreto de alta resisténcia, com a adi¢éo
de diferentes tipos e teores de fibra. No concreto convencional, foi verificado um aumento de
tenacidade da ordem de 40% ao dobrar o teor de fibra de aco de 0,5% para 1,0%. J& nas misturas
com macrofibra polimérica, o acréscimo de tenacidade ao dobrar o teor de fibra foi de apenas
21,8%. Ao comparar misturas com teores iguais de cada tipo de fibra, verifica-se que os
concretos CC5PP e CC10PP apresentaram um valor de tenacidade da ordem de 79,6% e 69,2%,
respectivamente, do valor obtido nas amostras com teor similar de fibra de ago. Tais resultados
indicam que a macrofibra polimérica afeta em menor grau a tenacidade do concreto
convencional em relacdo a fibra de ago. Tanto o tipo quanto o teor de fibra contribuiram de
modo significativo para o valor da tenacidade do concreto convencional, segundo o teste t.

A adicdo de 2,0% de fibra de aco e de macrofibra polimérica resultou em um
aumento de tenacidade da ordem de 48,5% e de 54,4%, respectivamente, em relacdo ao concreto
de alta resisténcia com 1,0% de cada fibra. Os valores de tenacidade obtidos para as misturas
CAR10FA e CAR20PP ficaram proximos, o que pode indicar uma propor¢do de equivaléncia
de desempenho entre os dois tipos de fibras para esta propriedade. Quando séo analisados teores
iguais das duas fibras, o concreto de alta resisténcia com macrofibra polimérica apresentou
62,3% e 64,8% do valor da tenacidade do concreto com fibra de aco para os teores de 1,0% e
2,0%, respectivamente. O teste t indica que o tipo e o teor de fibra influenciaram de modo
significativo a tenacidade do concreto de alta resisténcia.

Tanto no concreto com fibra de aco quanto no concreto com macrofibra polimérica
foi verificado um acréscimo no valor da tenacidade com a mudanca da matriz cimenticia. Este
aumento ocorreu devido a melhor aderéncia entre a fibra e a matriz cimenticia que acontece nos
concretos de maiores resisténcias, conforme destacado por Figueiredo (2011). Enquanto a
macrofibra polimérica apresentou um aumento percentual de 24,6% no valor da tenacidade com
a alteracdo da matriz cimenticia, a fibra de aco apresentou um aumento de 38,4%. De acordo
com o teste t, a matriz cimenticia teve uma contribuigdo significativa para a tenacidade tanto
do concreto com fibra de aco quanto do concreto com macrofibra polimeérica. Maiores detalhes
dos testes estatisticos para a tenacidade do ensaio Barcelona séo apresentados no Apéndice M.

De acordo com o grafico boxplot para a tenacidade do ensaio Barcelona, exibido na

Figura 56, foram registradas maiores variagfes no concreto de alta resisténcia. Alem disso, na
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maioria das misturas, houve um aumento da variagdo da tenacidade com o incremento do teor
de fibra.

Figura 56 — Boxplot para a tenacidade (ensaio Barcelona)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Analise da resisténcia residual no ELS (fct. tcop=15)

De acordo com a andlise de variancia (ANOVA), houve uma variacao significativa
no valor da resisténcia residual do concreto convencional e do concreto de alta resisténcia no
ELS com a alteracéo do tipo e do teor de fibra. Para o concreto convencional foi verificado um
acréscimo de 31,3% e 35% no valor de tal resisténcia ao dobrar o teor de fibra de aco e de
macrofibra polimérica, respectivamente. O concreto com macrofibra polimérica apresentou um
valor de fct, Tcop=1,5 correspondete a 67,3% e 69,2% do valor obtido no concreto com macrofibra
polimérica para os teores de 0,5% e 1,0%, respectivamente. Com isso, no que se refere a
resisténcia residual do concreto convencional no ELS, o desempenho da mistura com fibra de
aco em relacdo a mistura com macrofibra polimérica tende a permanecer constante,
independente do teor de fibra. O teste t indica que o tipo e o teor de fibra contribuiram de modo
significativo para o valor de fct, Tcop=1,5 N0 concreto convencional.

No concreto de alta resisténcia, foi verificado um aumento percentual de 32% e
33,3% no valor do fe tcop=15 com o acréscimo do teor de fibra de aco e de macrofibra

polimérica, respectivamente. Apesar destes aumentos estarem proximos, o teor de fibra teve
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um impacto significativo na resisténcia apenas do concreto com fibra de ago, de acordo com o
teste t. O valor de fet, Tcop=15 para o concreto de alta resisténcia com macrofibra polimérica foi
de 69,6% e 67,9% em relacdo ao concreto com fibra de aco, para o teor de fibra de 1,0% e de
2,0%, respectivamente. Assim como no concreto convencional, 0 comportamento da mistura
com fibra de aco em relacdo a mistura com macrofibra polimerica tende a ficar proximo,
independente do teor de fibra, no que se refere a resisténcia residual do concreto de alta
resisténcia no ELS. O teste t indica que o tipo de fibra tambem afetou de modo significativo o
valor de fet, Tcop=1,5.

Com alteracéo da matriz cimenticia houve um aumento no pardmetro fct, rcop=1,5 de
69,6% para o concreto com fibra de ago e de 44,4% para o concreto com macrofibra polimérica.
De acordo com o teste t, a variacdo na resisténcia residual do concreto no ELS devido a
mudanca da matriz cimenticia é considerada significativa para as misturas com fibra de aco e
para as misturas com macrofibra polimérica. Detalhes dos testes estatisticos para a resisténcia
residual no ELS do ensaio Barcelona estéo dispostos no Apéndice N.

Na Figura 57 é apresentado o grafico boxplot para resisténcia residual no ELS do
ensaio Barcelona. Assim como para a tenacidade, houve uma maior variacao de tal resisténcia
nos concretos de alta resisténcia. O aumento do teor de fibra também ocasionou uma maior

variagdo, exceto na mistura de concreto de alta resisténcia com fibra de ago.

Figura 57 — Boxplot para a resisténcia residual no ELS (ensaio Barcelona)
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Analise da resisténcia residual no ELU (fet. Tcop=6)

No concreto convencional e no concreto de alta resisténcia foram registradas
variacdes significativas da resisténcia residual no ELU com a adig&o de diferentes tipos e teores
de fibra, constatado pela analise de variancia (ANOVA). A resisténcia residual no ELU,
fct, Tcop=s, teve um aumento de 72,9% para a fibra de aco e de 28,4% para a macrofibra
polimérica quando o teor de fibras passou de 0,5% para 1,0% no concreto convencional. Para
os teores de fibra de 0,5% e 1,0%, o concreto convencional com macrofibra polimérica
apresentou um valor de ft, Tcop=6 correspondente a 87,1% e 64,6%, respectivamente, do valor
do fet, Tcop=6 do concreto com fibras de ago. Com isto, em concretos convencionais, a resisténcia
residual oferecida pelas macrofibras poliméricas no ELU é proxima da resisténcia das fibras de
aco quando utilizados baixos teores de fibra. De acordo com o teste t, o tipo de fibra exerceu
uma influéncia significativa na resisténcia de concretos convencionais com maiores teores de
fibra. O teor de fibra também alterou a resisténcia residual no ELU dos concretos
convencionais.

No concreto de alta resisténcia, houve um aumento da resisténcia residual fct, Tcop=6
da ordem de 112% para a fibra de aco e de 148% para a macrofibra polimérica quando dobrou-
se o teor de fibras utilizado no concreto. Ao comparar resultados da fct, rcop=6 referentes a teores
iguais para as duas fibras, verificou-se que o concreto com macrofibra polimérica apresentou
60,6% e 70,8% do valor da resisténcia residual da amostra que possuia fibra de aco para 0s
teores de 1,0% e 2,0%, respectivamente. Desta forma, para maiores teores de fibras, a
resisténcia residual no ELU oferecida pela macrofibra polimérica se aproxima da resisténcia
obtida com a fibra de aco em concretos de alta resisténcia. O teste t indica que o teor de fibra
foi o principal fator responsavel pela modificagdo da resisténcia residual do concreto de alta
resisténcia no ELU.

Com a alteracdo da matriz cimenticia houve reducdo da resisténcia residual no ELU
tanto para o concreto com fibra de ago quanto para o concreto com macrofibra polimérica,
indicando uma queda mais bruca de resisténcia residual com o aumento de deformag6es no
concreto de alta resisténcia. Segundo o teste t, a variacdo no valor do fe tcop=s devido a
mudanca na matriz cimenticia foi ndo significativa. Detalhes dos testes estatisticos para a
resisténcia residual no ELU do ensaio Barcelona estdo dispostos no Apéndice O.

O grafico boxplot para a resisténcia residual no ELU do ensaio Barcelona esta

disposto na Figura 58. E possivel perceber que a maioria das misturas com macrofibra
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polimérica apresentaram uma menor variacdo de tal resisténcia em relagdo aos concretos com

fibra de ago. O concreto de alta resisténcia com fibra de ago apresentou a maior variagéo.

Figura 58 — Boxplot para a resisténcia residual no ELU (ensaio Barcelona)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

4.2.4 Ensaio de tenacidade em prismas

As Figuras 59 e 60 contém as curvas carga versus deslocamento vertical resultantes

do ensaio de tenacidade em prismas de concreto convencional com fibra de aco e com

macrofibra polimérica, respectivamente.

Figura 59 — Curvas carga versus deslocamento vertical referentes as amostras de concreto de
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Figura 60 — Curvas carga versus deslocamento vertical referentes as amostras de concreto de

resisténcia convencional com teor de macrofibra polimérica de (a) 0,5% e (b) 1,0%, em

volume
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Nas amostras do concreto CC5FA (Figura 59 (a)), houve reducdo da capacidade
resistente apos a carga de pico ser atingida, caracterizando um comportamento softening. Em
apenas uma destes corpos de prova, foi verificado instabilidade p6s-pico até o deslocamento
vertical de 0,25 mm. Ja no concreto CC10FA (Figura 59 (b)) predominou-se o0 comportamento
hardening até o deslocamento vertical de 0,25 mm, quando comecou a apresentar queda da
carga resistente.

Nas misturas de concreto convencional reforcado com macrofibra polimérica, foi
verificado um comportamento inicial de softening. No concreto CC5PP (Figura 60 (a)), a
instabilidade pds-pico se estendeu até um deslocamento vertical superior a 0,25 mm. J& no
concreto CC10PP (Figura 60 (b)), tal instabilidade foi de menor magnitude, se limitando ao
deslocamento de 0,25 mm. Apos o fim da instabilidade pds-pico, estas amostras comecaram a
apresentar um ganho da capacidade resistente com o aumento do deslocamento (slip-
hardening). Este resultado também foi obtido em concretos convencionais (com resisténcia a
compressdo inferior a 50 MPa) por Salvador e Figueiredo (2013) e Monte, Toaldo e
Figueiredo (2014), os quais atribuiram este comportamento ao desfibrilamento das fibras.

As curvas resultantes do ensaio de tenacidade em prismas de concreto de alta
resisténcia reforcado com fibra de aco estdo dispostas na Figura 61. J& as curvas referentes ao

concreto de alta resisténcia reforcado com macrofibra polimérica estdo na Figura 62.
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Figura 61 — Curvas carga versus deslocamento vertical referentes as amostras de concreto de

alta resisténcia com teor de fibra de aco de (a) 1,0% e (b) 2,0%, em volume
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Figura 62 — Curvas carga versus deslocamento vertical referentes as amostras de concreto de

alta resisténcia com teor de macrofibra polimérica de (a) 1,0% e (b) 2,0%, em volume
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

As curvas referentes ao CAR10FA (Figura 61 (a)) apresentaram uma pequena
instabilidade apds a ruptura da matriz. Neste caso, a carga resistente pos-fissuracdo ficou
aproximadamente constante e igual a carga de ruptura da matriz até o deslocamento vertical de
0,75 mm. Para valores de deslocamentos superiores, houve reducdo da carga resistente,
indicando um comportamento softening. Ja no caso do CAR20FA (Figura 61 (b)), a
instabilidade foi inexistente e 0o composito apresentou aumento da capacidade resistente
(hardening) até um deslocamento vertical de 0,5 mm, a partir do qual comegou a haver redugédo

da carga resistente.
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As amostras do CAR10PP (Figura 62 (a)) apresentaram a maior instabilidade pds-
pico, a qual se estendendeu até um deslocamento vertical de 1,0 mm em um dos prismas
ensaiados. No concreto CAR20PP (Figura 62 (b)), o trecho de instabilidade foi encerrado no
deslocamento de 0,5 mm. E interessante destacar que, apés o fim da instabilidade, houve um
aumento da carga resistente com o incremento de deslocamento (slip-hardening) nas duas
misturas contendo macrofibra polimérica.

Apesar do numero de macrofibras poliméricas (59.000 unidades/kg) existentes no
concreto ser aproxidamente trés vezes maior do que o numero de fibras de aco
(2.700 unidades/kg), o que indicaria uma maior dispersao nos resultados das misturas com fibra
de aco, conforme ressaltado por Salvador (2013), o concreto com macrofibra polimérica
analisado apresentou uma maior variabilidade dos resultados.

Os resultados do ensaio de tenacidade em prismas para cada tipo de concreto estdo
dispostos na Tabela 24. Tais resultados incluem resisténcia a tracdo na flexdo (fs), fator de

tenacidade (o) e resisténcia residual nos deslocamentos de 0,75 mm (&2, ) e de 3,00 mm
(&2,). Cabe ressaltar que os valores apresentados na Tabela 24 correspondem a média de trés

resultados individuais obtidos no ensaio, sendo estes resultados individuais apresentados nos

Apéndices O a R deste trabalho.

Tabela 24 — Resultados do ensaio de tenacidade em prismas

Tipo de fer (MPa) o» (MPa) =2 (MPa) =2 (MPa)

concreto

Média CV  Media CVv Média Ccv Meédia CV

CCR 507 1,34 - - - - - -
CC5FA 537 8,35 3,37 8,52 3,92 14,93 2,50 7,02
CC10FA 6,89 6,05 5,01 7,72 5,97 8,26 3,64 11,17

CC5PP 510 5,58 3,03 8,09 2,66 8,54 3,00 10,97

CC10PP 437 8,66 2,87 14,39 2,59 16,87 2,82 11,70

CARR 7,97 2,49 - - - - - -
CAR10FA 9,79 3,01 7,28 2,36 8,91 7,89 5,14 4,29
CAR20FA 1285 2,85 10,09 5,75 12,06 1,49 7,69 10,93
CAR10PP 8,36 0,80 5,00 16,74 4,23 10,55 483 21,23
CAR20PP 7,82 2,83 5,89 10,05 4,91 9,82 6,46 17,31
Nota:
CV = coeficiente de varia¢do, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Analise da resisténcia a tracao (fctf)

De acordo com a andlise de variancia (ANOVA), houve uma variagdo significativa
no valor da resisténcia a tracdo do concreto com a adicdo de fibras. O concreto CC10FA
apresentou um aumento de 35,9% no valor da resisténcia a tracdo em relagdo a amostra CCR,
sendo considerada a maior variagdo entre 0s concretos convencionais com fibra. Isto ocorreu
devido ao fato de se ter utilizado um volume de fibra superior ao volume critico, provocando
um comportamento de hardening. Para as demais misturas de concreto convencional com fibra,
o0 valor de fes ficou proximo ao do concreto CCR, com variagdo menor do que 15%, ja que 0
comportamento predominante foi de softening nestes casos.

O valor da resisténcia a tracdo na flexao ficou praticamente inalterado com a adi¢éo
de macrofibra polimérica ao concreto de alta resisténcia. Ja nas amostras CAR10FA e
CAR20FA foram obtidas resisténcias a tracdo superiores a resisténcia do concreto sem fibras
(CARR). Devido ao comportamento hardening no inicio da fissuracdo, a amostra CAR20FA
apresentou uma resisténcia aproximadamente 60% maior do que o concreto sem fibras.

O teste t indica que, para o teor de fibra de 0,5%, foi verificada uma alteracdo nédo
significativa no valor da resisténcia a tragdo do concreto convencional de acordo com o tipo de
fibra. Quando o teor de fibra aumentou para 1,0%, tal alteracdo se tornou significativa. Além
disso, também houve uma variacdo significativa da resisténcia a tracdo do concreto
convencional com o acréscimo do teor de cada tipo de fibra. No concreto de alta resisténcia, o
tipo de fibra e o teor de fibra de aco exerceram influéncia no valor da resisténcia a tracéo.

Nas amostras sem fibra, o aumento percentual da resisténcia a tracdo (57,2%)
ocorreu devido exclusivamente a alteracdo da matriz cimenticia. Como 0s concretos com
macrofibra polimérica apresentaram comportamento de softening, a contribuicdo das fibras
neste caso também pode ser desconsiderada. O menor aumento percentual no valor do fes, de
42,1%, foi obtido para o concreto com fibra de aco, ja que o concreto convencional contendo
este tipo de fibra manifestou comportamento hardening. Segundo o teste t, a matriz cimenticia
alterou de modo significativo a resisténcia a tracdo tanto do concreto sem fibra quanto do
concreto com fibra. Detalhes dos testes estatisticos para a resisténcia a tracdo do ensaio de
tenacidade em prismas estdo dispostos no Apéndice P.

O grafico boxplot da resisténcia a tracdo do ensaio de tenacidade em prismas é
exibido na Figura 63. Os concretos com fibra de aco apresentaram variagdes de resisténcia
ligeiramente superiores em relacdo aos concretos com macrofibra polimérica. Houve pequena

variacao da resisténcia a tracdo com a alteracao do teor de fibra.
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Figura 63 — Boxplot para a resisténcia a tracéo (tenacidade em prismas)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Andlise do fator de tenacidade (é)

A alteracdo do tipo e do teor de fibra ocasionaram uma mudanca significativa no
valor do fator de tenacidade do concreto, segundo a andlise de variancia (ANOVA). No
concreto convencional com fibra de aco, foi verificado um aumento de 48,7% no valor do fator
de tenacidade ao dobrar o teor de fibra de 0,5% para 1,0%. J& para o concreto convencional
com macrofibra polimérica houve uma redugdo de 5,3% com o incremento do teor de fibra,
indicando a ineficiéncia quanto a tenacidade de se utilizar maiores teores de macrofibra
polimérica neste tipo de concreto. Ao analisar concretos com teores iguais de cada tipo de fibra,
verifica-se uma maior diferenca de resultados com a utilizacdo de elevados teores de fibra.
Enquanto o concreto CC5PP apresentou um fator de tenacidade equivalente a 89,9% do valor
apresentado pela mistura CC5FA, para o CC10PP tal proporcdo foi de 57,3% em relacdo ao
CC10PP.

O teste t indica que o fator de tenacidade do concreto convencional nao foi afetado
de modo significativo pelo tipo de fibra, com a utilizacdo de um teor de fibra de 0,5%. Ao
aumentar o teor de fibra para 1,0%, o tipo de fibra comecou a exercer uma influéncia

significativa no valor desta resisténcia. A alteragdo do teor de fibra de aco também causou uma
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variacdo significativa no valor do fator de tenacidade do concreto convencional. J& a adi¢do de
maiores teores de macrofibra polimérica foi indiferente para tal fator.

A adicéo do dobro de fibras ao concreto de alta resisténcia ocasionou um aumento
do fator de tenacidade da ordem de 38,6% e de 17,8% para as fibras de aco e macrofibra
polimérica, respectivamente, em relagdo ao resultado obtido com teor de 1,0% de fibras. Com
1SS0, a utilizagdo de um maior teor de fibras mostrou resultados mais eficazes quando o material
adotado foi 0 aco. O concreto de alta resisténcia com macrofibra polimérica apresentou um
fator de tenacidade equivalente a 68,7% e 58,4% do valor apresentado pela mistura de alta
resisténcia com fibra de aco, considerando os teores de fibra de 1,0% e 2,0%, respectivamente,
sugerindo a proximidade do desempenho dos dois tipos de fibra quanto a tenacidade com a
utilizacdo de baixos teores de fibra. O teste t indica que o tipo de fibra e o teor de fibra de aco
provocaram alteracdes significativas no valor do fator de tenacidade do concreto de alta
resisténcia, o qual ndo foi afetado de modo significativo pelo acréscimo no teor de macrofibra
polimérica.

A alteracdo da matriz cimenticia teve um maior impacto na tenacidade do concreto
com macrofibra polimérica do que na tenacidade do concreto com fibra de aco. Enquanto para
a mistura com macrofibra polimérica foi registrado um aumento de 74,2% no fator de
tenacidade, para a mistura com fibra de aco o acréscimo foi de 45,3%. Segundo o teste t, a
variacdo da tenacidade devido a mudanca da matriz cimenticia é considerada significativa tanto
para o concreto com fibra de aco quanto para o concreto com macrofibra polimérica. Detalhes
dos testes estatisticos para o fator de tenacidade do ensaio de tenacidade em prismas estdo
dispostos no Apéndice Q.

Na Figura 64 esta disposto o gréafico boxplot referente ao fator de tenacidade do
ensaio de tenacidade em prismas. A maioria dos concretos de alta resisténcia apresentaram
variacdes do fator de tenacidade maiores do que o concreto convencional, sendo o concreto de

alta resisténcia com macrofibra polimérica o que apresentou a maior variagao.
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Figura 64 — Boxplot para a resisténcia a tracdo (tenacidade em prismas)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Analise da resisténcia residual no ELS (52 )

De acordo com a ANOVA, a alteracdo do tipo e do teor de fibra ocasionaram
mudangcas significativas no valor da resisténcia residual do concreto no ELS, que teve um
acrescimo de 52,3% no concreto convencional com fibra de aco e uma reducdo de 2,6% no
concreto convencional com macrofibra polimérica ao aumentar o teor de fibra de 0,5% para
1,0%. Para os teores de fibra de 0,5% e 1,0%, as misturas de concreto convencional com
macrofibra polimérica apresentaram um valor de resisténcia da ordem de 67,9% e 43,4%,
respectivamente, em relacdo ao concreto com fibra de ago. Isto pode indicar que a macrofibra
polimérica e a fibra de aco tem desempenhos mais proximos quando utilizadas em baixos
teores. O teste t indica que houve uma variacdo significativa no valor da resisténcia residual do
concreto convencional no ELS com a alteracdo do tipo de fibra e do teor de fibra de aco,
enquanto o aumento do teor de macrofibra polimérica ocasionou mudancas néo significativas.

Com o aumento do teor de fibra de 1,0% para 2,0% no concreto de alta resisténcia,
foram verificados aumentos percentuais de 35,4% e 16,1% na resisténcia residual no ELS para
a mistura com fibra de aco e para a mistura com macrofibra polimérica, respectivamente.
Analisando os concretos de alta resisténcia com teores iguais de cada tipo de fibra, foram
obtidos valores de resisténcia da mistura com macrofibra polimérica equivalentes a 47,5% e

40,7% do valor apresentado pelo concreto com fibra de aco para os teores de fibra de 1,0% e
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2,0%, respectivamente. De acordo com o teste t, a variagdo no valor da resisténcia residual no
ELS do concreto de alta resisténcia com a alteracéo do tipo de fibra e do teor de fibra de aco foi
significativa. A alteracdo de tal resisténcia foi ndo significativa com o aumento do teor da
macrofibra polimérica.

Assim como o fator de tenacidade, a resisténcia residual no ELS teve uma maior
variacdo no concreto com macrofibra polimérica em relacdo ao concreto com fibra de ago com
a mudanca da matriz cimenticia. O teste t mostra que a mudanca da matriz cimenticia também
exerceu uma influéncia significativa no valor da resisténcia residual do concreto no ELS.
Detalhes dos testes estatisticos para a resisténcia residual no ELS do ensaio de tenacidade em
prismas estdo dispostos no Apéndice R.

O grafico boxplot da resisténcia residual no ELS do ensaio de tenacidade em
prismas esta disposto na Figura 65. Analisando tal grafico, é possivel perceber que a variacdo
do valor da resisténcia independe do tipo e do teor de fibra. No geral, as variagbes foram

pequenas e proximas.

Figura 65 — Boxplot para a resisténcia residual no ELS (tenacidade em prismas)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Analise da resisténcia residual no ELU (&2, )

De acordo com a analise de variancia (ANOVA), houve uma alteragéo significativa

no valor da resisténcia residual do concreto no ELU com as mudancas do tipo e do teor de fibra.
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O aumento do teor de fibra ocasionou um acréscimo de 45,6% no valor da resisténcia residual
no ELU do concreto convencional com fibra de aco. J& para o concreto convencional com
macrofibra polimérica, foi verificado uma reducédo de 6,0%. Analisando as misturas com iguais
teores de cada tipo de fibra, constatou-se que o concreto CC5FA apresentou uma resisténcia
equivalente a 83,3% do valor apresentado pelo CC5PP, enquanto que para o CC10PP houve
uma equivaléncia de 77,5% em relagdo ao CC10FA. Como o concreto com macrofibra
polimérica manifestou comportamento slip-hardening, sua resisténcia residual em grandes
deslocamentos se aproximou da resisténcia oferecida pelo concreto com fibra de aco, chegando
a ultrapassé-la quando utilizado baixos teores de fibra.

No concreto de alta resisténcia foram verificados aumentos percentuais de 49,6% e
33,7% na resisténcia residual no ELU para a mistura com fibra de aco e para a mistura com
macrofibra polimérica, respectivamente, quando o teor de fibra passou de 1,0% para 2,0%. O
concreto com macrofibra polimérica apresentou resisténcia residual no ELU equivalente a 94%
e 84% do valor apresentado pelo concreto com fibra de aco, considerando teores de fibra de
1,0% e 2,0%, respectivamente. Com um menor teor de fibra, houve uma maior aproximacéo do
desempenho entre os dois tipos de fibra quanto a resisténcia residual do concreto de alta
resisténcia no ELU.

O teste t indica que, no concreto convencional e no concreto de alta resisténcia, o
tipo de fibra e o teor de macrofibra polimérica tiveram uma influéncia ndo significativa no valor
da resisténcia residual no ELU, sendo o teor de fibra de aco o fator de impacto significativo
para tal resisténcia.

Com a alteragdo da matriz cimenticia de concreto convencional para concreto de
alta resisténcia, a resisténcia residual no ELU teve aumento percentual superior a 60% para a
mistura com macrofibra polimérica, enquanto que com a adi¢édo de fibra de aco tal acréscimo
foi inferior a 50%. O teste t indica que a alteracdo da matriz cimenticia ocasionou uma mudanca
significativa na resisténcia residual no ELU tanto do concreto com fibra de ago quanto do
concreto com macrofibra polimérica. Detalhes dos testes estatisticos para a resisténcia residual
no ELU do ensaio de tenacidade em prismas estdo dispostos no Apéndice S.

O grafico boxplot da resisténcia residual no ELU do ensaio de tenacidade em
prismas, mostrado na Figura 66, indica que os concretos de alta resisténcia apresentaram
variagfes superiores aos concretos convencionais. O concreto de alta resisténcia com
macrofibra polimérica teve a maior variacdo da resisténcia residual, enquanto que o teor de

fibra teve pequena influéncia, com excecdo do concreto de alta resisténcia com fibra de aco.
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Figura 66 — Boxplot para a resisténcia residual no ELU (tenacidade em prismas)
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4.2.5 Ensaio de tenacidade em placas
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Tipo de concreto
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Na Figura 67 sdo apresentadas as curvas carga versus deslocamento central obtidas

no ensaio de tenacidade em placas de concreto convencional reforcado com fibras de ago. Ja a

Figura 68 contém as curvas resultantes para concreto convencional reforcado com macrofibra

polimérica.

Figura 67 — Curvas carga versus deslocamento central referentes as amostras de concreto de

resisténcia convencional com teor de fibra de aco de (a) 0,5% e (b) 1,0%, em volume
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Figura 68 — Curvas carga versus deslocamento central referentes as amostras de concreto de
resisténcia convencional com teor de macrofibra polimérica de (a) 0,5% e (b) 1,0%, em
volume
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Nas amostras de concreto convencional com fibra de aco foi observado um aumento
da capacidade resistente ap0s a ruptura da matriz. Tanto para o concreto CC5FA (Figura 67 (a))
quanto para o concreto CC10FA (Figura 67 (b)) houve um aumento da carga resistente até o
deslocamento central de 2,5 mm. Para deslocamentos superiores a este, foi observado uma
reducdo da carga. O comportamento de hardening foi de maior relevancia para a mistura
CC10FA, em que a carga maxima ultrapassou 100 kN. O fenémeno de instabilidade foi pouco
perceptivel em tais concretos.

O comportamento de slip-hardening foi predominante para as amostras de concreto
convencional com macrofibra polimérica. Foram verificadas sucessivas quedas e incrementos
da capacidade resistente até o deslocamento central de 7,5 mm, a partir do qual iniciou-se uma
reducdo da carga. Em uma das amostras do concreto CC10PP (Figura 68 (b)) foi verificada
instabilidade pds-pico, enquanto que em todas as amostra do concreto CC5PP (Figura 68 (a))
tal fenomeno foi recorrente.

Na Figura 69 sdo exibidas as curvas resultantes do ensaio de tenacidade em placas
de concreto de alta resisténcia reforcado com fibra de aco. As curvas correspondentes ao
concreto de alta resisténcia reforcado com macrofibra polimérica sdo apresentadas na
Figura 70.
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Figura 69 — Curvas carga versus deslocamento central referentes as amostras de concreto de

alta resisténcia com teor de fibra de aco de (a) 1,0% e (b) 2,0%, em volume
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Figura 70 — Curvas carga versus deslocamento central referentes as amostras de concreto de
alta resisténcia com teor de macrofibra polimérica de (a) 1,0% e (b) 2,0%, em volume
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Para o concreto de alta resisténcia com fibra de aco foi verificado o comportamento
de hardening para ambos os teores de fibra, com aumento da carga resistente até o deslocamento
central de aproximadamente 5 mm. Apds atingir a carga maxima, houve reducédo da capacidade
resistente até o deslocamento final. As amostras do concreto CAR10FA (Figura 69 (a)) tiveram
uma carga de pico variando entre 150 kN e 200 kN, enquanto que para o CAR20FA (Figura 69

(b)) a carga maxima ultrapassou 200 kN. A instabilidade pos-pico foi inexistente nestes
concretos.



138

O concreto de alta resisténcia com macrofibra polimérica apresentou oscilagcbes no
valor da carga resistente apds a ruptura da matriz cimenticia, sendo predominante o
comportamento de slip-hardening. Figueiredo (2011) atribui estas oscilacfes a formacédo de
multiplas fissuras que ocorre em pequenos deslocamentos e cuja quantidade se estabiliza em
determinado momento. Neste concreto, a carga maxima foi atingida com o deslocamento
central de aproximadamente 7,5 mm. O fendmeno da instabilidade foi observado tanto na
mistura do CAR10PP (Figura 70 (a)) quando na mistura do CAR20PP (Figura 70 (b)).

Os resultados do ensaio de tenacidade em placas para cada tipo de concreto,
incluindo a carga maxima e a tenacidade até o deslocamento central de 25 mm, estdo dispostos
na Tabela 25. Os valores apresentados na Tabela 25 correspondem a média de trés resultados
individuais obtidos no ensaio, sendo estes resultados individuais apresentados nos Apéndices S
e T deste trabalho.

Tabela 25 — Resultados do ensaio de tenacidade em placas

Carga maxima
Tipo de (kN)

CONCreto  \ieia  Cv  Média CV

CCR 46,32 25,75 - -
CC5FA 83,30 6,07 1176,26 5,38
CC10FA 102,37 2,11 1679,83 2,59
CC5PP 55,47 11,35 907,63 23,89
CC10PP 68,27 13,13 1277,61 18,72
CARR 83,17 8,42 - -
CAR10FA 17166 11,48 2481,19 9,95
CAR20FA 242,29 7,50 3864,71 10,50
CAR10PP 107,23 9,77 179541 21,98
CAR20PP 125,24 13,13 2332,12 15,19
Nota:
CV = coeficiente de variagdo, em %.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tenacidade (J)

Andlise da carga maxima

De acordo com a analise de variancia (ANOVA), houve uma variagéo significativa
no valor da carga maxima do concreto com a adi¢&o de fibra. A adicao de fibra de aco nos teores
de 0,5% e 1,0% provocaram um acréscimo da carga maxima de 79,8% e 121%,
respectivamente, no concreto de resisténcia convencional em relagdo a amostra de referéncia

CCR. Com a utilizacdo de 0,5% e 1,0% de macrofibra polimérica, 0 aumento da carga maxima
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foi de 19,8% e 47,4%, respectivamente, para o concreto convencional. O concreto convencional
com macrofibra polimérica apresentou valores de carga maxima correspondentes a 66,6% e
66,7% do valor apresentado pelo concreto com fibra de aco, para os teores de fibra de 0,5% e
1,0%, respectivamente. Isto pode indicar que had uma equivaléncia constante de carga maxima
entre concretos convencionais contendo cada tipo de fibra, independente do teor de fibra.
Segundo o teste t, o tipo de fibra e o teor de fibra de agco adicionada provocaram variagoes
significativas no valor da carga maxima resistente. JA o aumento no teor de macrofibra
polimérica foi considerado nao significativo para a carga maxima do material.

No concreto de alta resisténcia foram verificados os aumentos percentuais de
106,4% e 191,3% no valor da carga maxima com a adicao de fibra de a¢o nos teores de 1,0% e
2,0%, respectivamente, em relacdo a amostra sem fibra (CARR). Ja com a adi¢do de macrofibra
polimérica nos teores de 1,0% e 2,0%, 0s acréscimos percentuais no valor da carga maxima
foram de 28,8% e 50,6%, respectivamente. Comparando concretos de alta resisténcia contendo
teores iguais de cada tipo de fibra, foram obtidos valores de cargas maximas para a mistura com
macrofibra polimérica equivalentes a 62,5% e 51,7% dos valores apresentados pela mistura
com fibra de aco, para os teores de fibra de 1,0% e 2,0%, respectivamente. Neste caso, a
macrofibra polimérica apresentou um desempenho mais proximo da fibra de aco ao utilizar um
menor teor de fibra. O teste t indica que o tipo e o teor de fibra ocasionaram alteragdes
significativas no valor da carga méxima resistente do concreto de alta resisténcia.

A alteracdo da matriz cimenticia de um concreto convencional para um concreto de
alta resisténcia ocasionou um aumento percentual de 79,6% no valor da carga maxima. O efeito
de hardening foi mais significativo no concreto CC10FA do que no concreto CAR10FA,
refletindo na reducdo do aumento percentual da carga maxima em comparacdo com a mistura
sem fibra. Situacdo semelhante ocorreu no concreto contendo macrofibra polimérica. De acordo
com o teste t, houve uma variacdo significativa da carga maxima do concreto com a mudanca
da matriz cimenticia. Maiores detalhes dos testes estatisticos para a carga maxima do concreto
no ensaio de tenacidade em placas estdo dispostos no Apéndice T.

A Figura 71 contém o grafico boxplot para a carga maxima registrada no ensaio de
tenacidade em placas. As maiores variagGes da carga maxima ocorreram nos concretos de alta

resisténcia. O tipo e o teor de fibra exerceram pequena influéncia em tal variacao.
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Figura 71 — Boxplot para a carga méxima (tenacidade em placas)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Analise da tenacidade

O valor da tenacidade teve uma variacdo significativa com a alteracdo do tipo e do
teor de fibra, segundo a analise de variancia (ANOVA). Ao dobrar o teor de fibra de aco de
0,5% para 1,0% no concreto convencional, houve um acréscimo de 42,8% no valor da
tenacidade. Ja com o aumento do teor de macrofibra polimérica tal acréscimo foi de 40,8%. O
concreto convencional com macrofibra polimérica apresentou uma tenacidade equivalente a
77,2% e 76,1% do valor obtido para a mistura com fibra de aco, considerando teor de fibra de
0,5% e 1,0%, respectivamente. Isto pode indicar que, independente do teor de fibra, hd uma
proporcao constante de desempenho quanto a tenacidade entre o concreto com fibra de aco e o
concreto com macrofibra polimérica, ambos de resisténcia convencional. O teste t indica que o
tipo de fibra, quando utilizado um baixo teor de fibra (0,5%), e o teor de macrofibra polimérica
exerceram uma influéncia néo significativa no valor da tenacidade do concreto convencional.
J& 0 acréscimo no teor de fibra de aco provocou uma alteracéo significativa na tenacidade do
concreto convencional.

No concreto de alta resisténcia foram verificados aumentos percentuais de 55,8% e
29,9% no valor da tenacidade para as misturas com fibra de aco e com macrofibra polimérica,
respectivamente, quando o teor de fibra passou de 1,0% para 2,0%. Com isso, torna-se mais

viavel utilizar maiores teores de fibra de aco do que de macrofibra polimérica neste tipo de
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concreto quando a finalidade é o ganho de tenacidade. Para os teores de fibra de 1,0% e 2,0%,
0 concreto de alta resisténcia com macrofibra polimérica apresentou tenacidade correspondente
a 72,4% e 60,3% do valor apresentado pela mistura com fibra de aco, indicando uma maior
aproximacdo do desempenho dos dois tipos de fibra quanto a tenacidade com a utilizagéo de
menores teores de fibra. Segundo o teste t, foi registrada uma variacao significativa no valor da
tenacidade do concreto de alta resisténcia de acordo com o tipo de fibra ao utilizar um maior
teor de fibra (2,0%). Isto pode estar relacionado a perda de trabalhabilidade da mistura com alto
teor de fibras, que acabou prejudicando a homogeneidade do concreto e afetando seu
desempenho quanto a tenacidade. Além disso, a tenacidade de tal concreto também teve uma
mudanga significativa com o aumento do teor de fibra de aco.

O aumento percentual da tenacidade devido a mudanca da matriz cimenticia foi
mais relevante para o concreto com fibra de aco do que para o concreto com macrofibra
polimérica. De acordo com o teste t, a alteracdo da matriz cimenticia teve uma influéncia
significativa no valor da tenacidade apenas para o caso do concreto com fibra de aco. Maiores
detalhes dos testes estatisticos para a tenacidade do concreto no ensaio de tenacidade em placas
estdo dispostos no Apéndice U.

De acordo com a classificacdo do concreto quanto a tenacidade, proposta pela
EFNARC (1996), todas as misturas com fibras se enquadram na categoria C, com tenacidade
superior a 1000 J, exceto o concreto CC5PP, que pertence a categoria B.

O gréafico bloxpot para a tenacidade das placas € mostrado na Figura 72 e indica
uma maior variacdo dos resultados nos concretos de alta resisténcia. Além disso, as misturas
com macrofibra polimérica apresentaram uma variacao de tenacidade superior em relacdo aos

concretos com fibra de ago.
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Figura 72 — Boxplot para a tenacidade (tenacidade em placas)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
4.3 Sintese dos resultados dos testes estatisticos

A sintese dos resultados dos testes estatisticos para avaliar a influéncia do tipo de
fibra nas diferentes propriedades dos concretos esta disposta na Tabela 26. Ja a sintese dos
resultados referentes a influéncia do teor de fibra e do tipo de matriz cimenticia esta contida nas
Tabelas 27 e 28, respectivamente.

De acordo com a Tabela 26, é observada uma varia¢do ndo significativa na maioria
das propriedades do concreto convencional com 0,5% de fibra devido a alteracdo do tipo de
fibra. J& as misturas com maiores teores de fibra, tanto referente ao concreto convencional
quanto ao concreto de alta resisténcia, apresentaram o maior numero de propriedades afetadas
significativamente com a alteracdo do tipo de fibra.

O aumento do teor de fibra de ago provocou alteragdes significativas em
praticamente todas as propriedades analisadas do concreto convencional e do concreto de alta
resisténcia, conforme disposto na Tabela 27. J& o acréscimo do teor de macrofibra polimérica
ndo ocasionou alteracGes significativas em diversas propriedades: indice de vazios, fator de
tenacidade, resisténcia residual no ELS e no ELU (prismas) e tenacidade das placas.

A alteracdo da matriz cimenticia teve uma influéncia significativa na maioria das
propriedades, exceto na massa especifica da amostra saturada e na resisténcia residual no ELU
(Barcelona), como mostrado na Tabela 28. No caso do concreto com macrofibra polimérica também

ndo houve variacao significativa da massa especifica da amostra seca e da tenacidade (placas).
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Tabela 26 — Sintese dos resultados dos testes estatisticos para avaliar a influéncia do tipo de fibra nas diferentes propriedades dos concretos

(seoe|d)
apepioeus |
(seoe|d) 8
ewixew ebued S
(@]
(sewsliq) 4

N713 OU Jenpisal elouglSISay

(sewslad)
S713 OU |enpISad BIDUISISY

(sewslad)
apepIoeua) ap 10184

(sewslad)
opdeJ] e elouglsIsay

(euojaoaeg oresu3)
N3 OU [enpisal BIoUISISaY

(euojeoaeg oresul)
S713 Ou [enpisad BIoUISISaY

(euojeoaeg oresul)
apepioeus |

(euojeoaeg oresul)
oeded] e eIouglsISey

oessaadwod e elougIsisay

[eal
vJ1sowWe ep eoly1oadss essein|

epeanjes
vJ1sowWe ep eoly1oadss essein|

©08s
vJ1sowWe ep eoly10adss essein|

SOIZeA ap 891pu]

enbe ap odiosqy

(%) eaquy 8p 408

zuurew ap odig

opeljeAe oJjsweded

Diferenca significativa
Diferenca ndo significativa



144

Tabela 27 — Sintese dos resultados dos testes estatisticos para avaliar a influéncia do teor de fibra nas diferentes propriedades dos concretos
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Tabela 28 — Sintese dos resultados dos testes estatisticos para avaliar a influéncia do tipo de matriz nas diferentes propriedades dos concretos
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4.4 Analise comparativa entre os ensaios de tenacidade
Os ensaios de tenacidade apresentaram diferentes padrées de fissuragdo, conforme

exibido na Figura 73. Enquanto nos prismas predominou a formacdo de apenas uma fissura,

nos cilindros e nas placas houve a formacdo de multiplas fissuras.

Figura 73 — Padrao de fissuracdo no corpo de prova (a) cilindrico, (b) prismatico e na
(c) placa

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

As amostras de concreto sem fibra se separaram em varias partes apés a ruptura do

material. A Figura 74 ilustra tal situacdo em cada um dos ensaios de tenacidade realizados.

Figura 74 — Corpo de prova (a) cilindrico, (b) prismatico e (c) placa apds a ruptura do
concreto sem fibra

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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A instabilidade observada em algumas amostras, tanto no ensaio Barcelona quanto
no ensaio de tenacidade a flexao, ocorreu devido a utilizacdo de uma maquina de ensaio com
sistema aberto de controle de velocidade de carregamento. Quando s&o utilizados baixos teores
de fibras ou fibras de menor rigidez, essa instabilidade ¢ mais pronunciada (MONTE;
TOALDO; FIGUEIREDO, 2014). Ao comparar os trés métodos de ensaio, observa-se que a
instabilidade ocorreu de modo mais pronunciado no ensaio de flexdo em prismas, sendo
perceptivel pelo maior distaciamento entre 0s pontos da curva carga versus deslocamento
central. Tal constatacdo também foi verificada por Monte (2015).

E importante ressaltar que uma mesma mistura de concreto pode apresentar
comportamentos distintos dependendo do ensaio realizado, como disposto na Tabela 29. As
misturas contendo macrofibra polimérica, por exemplo, apresentaram apenas comportamento
softening no ensaio Barcelona, enquanto no ensaio de tenacidade em prismas e em placas
desenvolveram comportamento slip-hardening. Cada ensaio possui uma distribuicdo de
deformac6es especifica, o que influencia no desempenho do material (DI PRISCO; PLIZZARI,
VANDEWALLE, 2009).

Tabela 29 — Comportamento dos concretos em cada tipo de ensaio

Tipo de Ensaio Tenacidade em Tenacidade em
concreto Barcelona prismas placas
CC5FA softening softening hardening
CC10FA softening hardening hardening
CC5PP softening slip-hardening slip-hardening
CC10PP softening slip-hardening slip-hardening
CARI10FA softening softening hardening
CAR20FA hardening hardening hardening
CAR10PP softening slip-hardening slip-hardening
CAR20PP softening slip-hardening slip-hardening

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

De acordo com o fib Model Code 2010 (FIB, 2010), ha a formacéo de mdltiplas
fissuras quando o material manifesta comportamento hardening. No entanto, a maioria dos
prismas com comportamento hardening apresentaram a formacdo de apenas uma fissura na
regido central (Figura 75 (a)). Apenas em um dos prismas de CAR20FA houve a formacéo de

maultiplas fissuras, como exibido na Figura 75 (b).
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Figura 75 — Padréo de fissuracdo dos prismas com comportamento hardening (a) e formacéo

de multiplas fissuras em prisma de concreto CAR20FA

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Mesmo utilizando um menor teor de fibra de ago no concreto convencional e no
concreto de alta resisténcia, foi obtida uma tenacidade superior ou proxima ao da mistura com
maior quantidade de macrofibra polimérica. Tal situacdo sugere uma possivel correlagdo de
desempenho entre os dois tipos de fibra para esta propriedade. Os testes t, presentes no
Apéndice V, confirmam esta hipotese, indicando que, na maioria das misturas, os valores de
tenacidade do concreto com menor teor de fibra de aco e da mistura com maior teor de
macrofibra polimérica sdo estatisticamente equivalentes. Tal observacao ndo é valida somente
para a tenacidade dos prismas de concreto de alta resisténcia. Monte (2015) também observou
esta equivaléncia de desempenho entre a fibra de aco e a macrofibra polimérica para a
tenacidade e a resisténcia residual no ensaio Barcelona e de flexdo em prismas. Vale ressaltar
que as fibras utilizadas nesta pesquisa sao diferentes das utilizadas em estudos anteriores, como
0 de Monte (2015), colaborando para reforcar algumas constatacdes pertinentes, como € o0 caso
da equivaléncia de desempenho das fibras.

O concreto com menor teor de fibra de aco também apresentou valores de
resisténcia residual no ELS superiores aos do concreto com maior teor de macrofibra
polimérica, tanto no ensaio Barcelona quanto no ensaio de tenacidade em prismas. Os testes t
(Apéndice X) indicam que apenas para 0 ensaio Barcelona os resultados sdo estatisticamente
equivalentes. Para a resisténcia residual no ELU tal observacdo ndo é valida, j& que as
macrofibras poliméricas apresentam comportamento distinto das fibras de aco em maiores

deslocamentos, com ganho ou menor perda de capacidade resistente. Figueiredo et al. (2012)
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identificaram uma equivaléncia de desempenho entre as fibras, quanto a resisténcia residual,
para a propor¢do de 1:2 de teor de fibra de aco para teor de macrofibra polimérica.

Além das observacdes ja colocadas, é possivel perceber que as amostras que
apresentaram maiores valores de tenacidade ndo necessariamente possuiram maiores
resisténcias residuais no ELU. Os concretos CAR10FA e CAR20FA, por exemplo,
apresentaram valores de tenacidade superiores aos concretos CAR10PP e CARZ20PP,
respectivamente, apesar de possuirem menores resisténcias residuais no ELU. Tal situacdo pode
ser observada tanto no ensaio Barcelona quanto no ensaio de tenacidade em prismas. Como a
tenacidade inclui toda a area sob a curva carga versus TCOD (ensaio Barcelona) ou carga versus
deslocamento vertical (ensaio de tenacidade em prismas), uma parcela significativa do seu valor
é referente ao comportamento do compadsito imediatamente ap0s o inicio da fissuracdo. A maior
contribuicdo das fibras de aco ocorre neste estagio e, a medida que a fissuracdo aumenta, estas
fibras comegam a escorregar e sua capacidade resistente diminui. J& as macrofibras poliméricas
geralmente oferecem uma carga resistente superior as fibras de aco em maiores deformacdes,
devido a sua menor rigidez (SALVADOR; FIGUEIREDO, 2014).

Apesar de envolver um maior volume de concreto, as placas apresentaram
dispersbes de resultados superiores as amostras do ensaio Barcelona, diferente do que foi
apresentado por Di Prisco, Plizzari e Vandewalle (2009). Isto pode estar relacionado ao fato de
as placas estarem mais sujeitas as interferéncias, como as imperfeicdes do apoio, e ao
mecanismo de fratura predominante em cada método. Enquanto no ensaio Barcelona ocorre o
deslizamento da cunha que se forma com a aplicacdo da carga, com mobilidade da matriz, no
ensaio de placas ha a deformacdo devido a carga de pun¢do, com a formacdo de multiplas
fissuras. Com relacgdo aos gréaficos boxplot, foi observado um padrdo comportamental uniforme
para a maioria das propriedades, com ganho do concreto de alta resisténcia em relacdo ao

concreto convencional, inclusive nas amostras com macrofibra polimérica.

4.5 Dimensionamento do piso industrial

Rearranjando os termos da Equacdo 17 e utilizando os resultados do ensaio de
tenacidade em prismas foi possivel se obter uma relacéo entre a espessura do piso industrial e
0 momento resistente da placa. Tal relacdo esta disposta na Tabela 30 para cada mistura de
concreto analisada. O termo Y deve ser multiplicado pela raiz quadrada do momento resistente,

em KN.m, para se obter o valor da espessura do piso, em cm.
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Tabela 30 — Resultados do dimensionamento do piso industrial

Tipo de concreto ferr (MPa) Re;3 (%) Y
CC5FA 5,37 62,76 3,71
CC10FA 6,89 72,71 3,18
CC5PP 5,10 59,41 3,84
CC10PP 4,37 65,68 4,07
CAR10FA 9,79 74,36 2,65
CAR20FA 12,85 78,52 2,29
CAR10PP 8,36 59,81 3,00
CAR20PP 7,82 75,32 2,96

Nota:hzyJM—R,hemcmeMRem KN.m

Na Figura 76 é apresentado o grafico do fator Y em funcéo do teor de fibra em cada
tipo de concreto. Considerando 0 momento resistente constante, a maior espessura do piso €
obtida para a mistura de concreto convencional com 1,0% de macrofibra polimérica, enquanto
que menor espessura é alcancada com o concreto de alta resisténcia com 2,0% de fibra de aco.
Com a reducdo da resisténcia a tracdo na flexdo do concreto CC10PP em relagdo ao CC5PP,

foi verificado um aumento da espessura do piso. Nos demais casos, houve reducdo da espessura

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

do piso com o aumento do teor de fibra.

Figura 76 — Resultados do dimensionamento do piso industrial
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No concreto de alta resisténcia, o aumento do teor de macrofibra polimérica teve
um impacto pequeno no valor da espessura do piso, sendo considerada a menor alteragéo de
espessura com o acréscimo do teor de fibra dentre as misturas analisadas. Ja o concreto CC10PP
apresentou uma espessura de piso 77,7% superior ao valor apresentado pela mistura CAR20FA,
ou seja, quase o dobro de espessura, sendo a maior variacdo de espessura entre 0s concretos
analisados.

Pela Tabela 30 e pela Figura 76, é possivel concluir que a macrofibra polimérica
tem uma eficiéncia menor do que a fibra de aco quanto a aplicagdo em pisos. O acréscimo do
teor de macrofibra polimérica é inviavel, j& que resultou em um aumento ou em uma pequena

reducdo no valor da espessura do piso.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Conclusdes

Nesta pesquisa foram analisadas as principais propriedades do concreto reforgado
com macrofibra polimérica por meio da comparagdo com o concreto reforcado com fibra de
aco. Utilizando diferentes teores de fibra e duas matrizes cimenticias (convencional e de alta
resisténcia), analisou-se a trabalhabilidade e a massa especifica de cada mistura no estado
fresco, enquanto que no estado endurecido foram realizados ensaios de indice de vazios,
absorcdo de agua, massa especifica, resisténcia a compressdo, Barcelona, flexdo em prismas e
puncao em placas.

A trabalhabilidade do concreto foi afetada pelo tipo e teor de fibra e pela matriz
cimenticia. O aumento do teor de fibra ocasionou perda de trabalhabilidade da mistura, assim
como a utilizacdo de macrofibra polimérica ao invés de fibra de aco. A alteracdo da matriz
cimenticia de concreto convencional para concreto de alta resisténcia proporcionou uma
melhoria da trabalhabilidade da mistura, sendo possivel alcancar maiores abatimentos. Em
concretos com elevados teores de fibra ndo foi possivel se obter a consisténcia desejada, apesar
da adig@o de maiores teores de superplastificante.

A massa especifica do concreto no estado fresco teve variacdo de 2,45 g/cm? a
2,66 g/cm3. Pelo fato de as fibras representarem uma parcela relativamente baixa do volume,
houve pequena variacdo da massa especifica com o tipo e o teor de fibra adicionada.

A macrofibra polimérica apresentou comportamento significativamente diferente
da fibra de aco em diversas propriedades do concreto no estado endurecido: absorcao de agua
e resisténcia a compressao do concreto de alta resisténcia com 2,0% de fibra; massa especifica,
resisténcia a tracdo (Barcelona e prismas) e fator de tenacidade dos concretos com teor de fibra
igual ou superior a 1,0%; resisténcia residual no ELU (Barcelona) do concreto convencional
com 1,0% de fibra; tenacidade (placas) do concreto convencional com 1,0% de fibra e do
concreto de alta resisténcia com 2,0% de fibra; tenacidade (Barcelona), resisténcia residual no
ELS (Barcelona e prismas) e carga maxima (placas), independente do teor de fibra e da matriz
cimenticia.

De acordo com os resultados dos testes estatisticos, 0 aumento do teor de macrofibra
polimérica no concreto convencional ocasionou alteracdes significativas da absor¢do de &gua,
massa especifica, resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo (Barcelona e flex&o), tenacidade

(Barcelona), resisténcia residual no ELS e no ELU (Barcelona). Para o concreto de alta
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resisténcia, o aumento do teor de macrofibra polimérica provocou altera¢@es significativas da
massa especifica, resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo (Barcelona e prismas),
tenacidade (Barcelona), resisténcia residual no ELU (Barcelona) e carga maxima (placas).

A alteracdo da matriz cimenticia do concreto com macrofibra polimérica teve uma
influéncia significativa na absor¢do de agua, indice de vazios, massa especifica da amostra real,
resisténcia a& compressao, resisténcia a tracdo (Barcelona e prismas), tenacidade (Barcelona),
resisténcia residual no ELS (Barcelona e prismas), resisténcia residual no ELU (prismas) e
carga maxima (placas).

Os concretos analisados apresentaram comportamentos distintos de acordo com o
ensaio de tenacidade realizado. Enquanto no ensaio Barcelona o comportamento de softening
foi predominante, no ensaio de tenacidade em prismas e em placas as misturas exibiram
comportamento de hardening ou slip-hardening.

Os valores de tenacidade, com excec¢do dos prismas de concreto de alta resisténcia,
indicaram uma equivaléncia de desempenho entre os concretos com fibra de aco e os concretos
com teor de macrofibra polimérica igual ao dobro do teor de fibra de ago. Os valores da
resisténcia residual no ELS do ensaio Barcelona também apresentam esta equivaléncia de
desempenho entre as fibras. Tal situagcdo aconteceu tanto no concreto convencional quanto no
concreto de alta resisténcia.

O dimensionamento do piso industrial pelo critério de tenacidade indicou uma
menor eficiéncia da macrofibra polimérica em relacdo a fibra de aco. Além disso, 0 aumento
do teor de macrofibra polimérica foi considerado inviavel, visto que provocou pequenas

alteracdes na espessura do piso industrial.

Sugestdes para pesquisas futuras

Para pesquisas futuras, séo feitas as seguintes sugestoes:

1) Analisar o desempenho do concreto com trés ou mais teores de fibra, de modo a
se obter uma melhor visdo da influéncia do teor de fibra nas diversas propriedades do concreto.
Ademais, isto também torna possivel a formulacdo de equacBGes que correlacionem as
propriedades do concreto com o teor de fibra;

2) Determinar correlagfes entre o nivel de fissuragdo da amostra no ensaio de

tenacidade em placas e nos demais ensaios de tenacidade, visto que ja existe na literatura uma
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correlacdo entre os niveis de fissuragdo da amostra no ensaio Barcelona e da amostra no ensaio
de flex&o em prismas;

3) Avaliar o desempenho de fibras de diferentes comprimentos nas propriedades de
concretos de variadas resisténcias;

4) Verificar o desempenho de misturas de concreto hibridas, principalmente de alta
resisténcia, com diferentes teores das duas fibras utilizadas na presente pesquisa, visto que a
fibra de aco oferece maior resisténcia residual em pequenas deformac@es, enquanto que a
macrofibra polimérica pode apresentar um ganho de resisténcia com o incremento das
deformagdes;

5) Refazer os ensaios de tenacidade em prismas adotando um sistema fechado de
controle de velocidade de deslocamento, de modo a minimizar ou eliminar a regido de

instabilidade p6s-pico em alguns concretos, e proceder com as respectivas analises.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Na Tabela Al estao dispostos os resultados do ensaio de caracteriza¢do do cimento
CPIl Z 32 e da silica ativa utilizados na pesquisa. Ja os resultados dos ensaios fisicos dos
agregados estdo contidos na Tabela A2. A curva granulométrica do agregado graudo e as curvas
granulométricas dos agregados mitdos sdo apresentadas nas Figuras Al e A2, respectivamente.

Tabela A1 — Propriedades fisicas do cimento e da silica ativa

Propriedade Cimento Silica ativa
Massa especifica (g/cm3) 3,05 2,21
Area superficial especifica - Blaine (cm?/g) 3960 17900

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A2 — Propriedades fisicas dos agregados

) Areia  Areia Agregado
Propriedade - . .
Meédia  Fina graudo

Massa especifica aparente do agregado seco (g/cm3) 2,58 2,57 2,82

Massa especifica aparente do agregado saturado
. 2,58 2,57 2,87
superficie seca (g/cm3)

Massa especifica (g/cm3) 2,58 2,57 2,96
Dimensdo Méaxima Caracteristica (mm) 2,36 0,6 19

Absorcao (%) 0,63 0,15 1,64

Médulo de Finura 2,00 1,44 6,73

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Figura Al — Curva granulométrica do agregado gratudo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
Figura A2 — Curvas granulométricas dos agregados miudos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Na Tabela A3 sdo apresentados os resultados do ensaio de caracterizagdo
geométrica da fibra de ago. Os parametros obtidos ficaram proximos dos valores fornecidos
pelos fabricantes (comprimento e fator de forma iguais a 50 mm e 45, respectivamente) e
apresentaram baixos coeficientes de variacao, indicando baixa variabilidade das caracteristicas

geomeétricas das fibras.
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Tabela A3 — Resultados do ensaio de caracterizacdo geométrica da fibra de aco

Comprimento Diadmetrol Diametro2 Diametro  Fator de

N (mm) (mm) (mm) meédio (mm)  forma
1 50,89 1,06 1,06 1,06 48,01
2 50,45 1,06 1,06 1,06 47,59
3 50,04 1,06 1,06 1,06 47,21
4 50,36 1,06 1,06 1,06 47,51
5 49,68 1,04 1,05 1,045 47,54
6 49,86 1,05 1,05 1,05 47,49
7 50,24 1,06 1,06 1,06 47,40
8 48,89 1,04 1,04 1,04 47,01
9 49,42 1,04 1,05 1,045 47,29
10 50,82 1,06 1,06 1,06 47,94
11 49,53 1,05 1,05 1,05 47,17
12 49,55 1,06 1,06 1,06 46,75
13 49,73 1,05 1,05 1,05 47,36
14 50,77 1,05 1,05 1,05 48,35
15 49,29 1,06 1,06 1,06 46,50

Q Média 49,97 1,05 1,05 1,05 47,41

On

E Desvio-

= x 0,60 0,01 0,01 0,01 0,47

= padrao

[<5]

o cv 1% 1% 1% 1% 1%

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Na Tabela A4 estdo dispostos os resultados do ensaio de caracterizacdo geométrica
da macrofibra polimérica. O comprimento médio ficou préximo do valor fornecido pelo
fabricante, enquanto o fator de forma apresentou um menor valor em relagcdo ao catalogado
(comprimento e fator de forma iguais a 50 mm e 75, respectivamente). No geral, os coeficientes
de variacdo dos parametros medidos foram baixos, entretanto maiores do que os coeficientes
de variacdo da fibra de ago. Como a macrofibra € composta por um material flexivel, as medidas
ficam mais dependentes da sensibilidade do operador, sendo as menores medidas ainda mais

afetadas por esta sensibilidade, influenciando na determinacéo do fator de forma.
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Tabela A4 — Resultados do ensaio de caracterizacdo geométrica da macrofibra polimérica

e (menor w (maior Diametro

Ne° Comprimento dimensdo) dimensdo) equivalente Fator de
(mm) forma
(mm) (mm) (mm)

1 49,79 0,48 1,16 0,84 59,13
2 50,2 0,44 0,97 0,74 68,10
3 49,94 0,47 1,13 0,82 60,73
4 49,68 0,45 1,15 0,81 61,20
5 50,32 0,5 1,26 0,90 56,18
6 49,8 0,49 1,19 0,86 57,80
7 50,01 0,47 11 0,81 61,64
8 49,94 0,49 1,05 0,81 61,70
9 49,85 0,49 11 0,83 60,17
10 49,81 0,49 1,13 0,84 59,32
11 49,95 0,49 1,23 0,88 57,02
12 50,06 0,47 1,12 0,82 61,15
13 50,01 0,47 1,11 0,82 61,36
14 50,02 0,48 1,15 0,84 59,66
15 50,21 0,44 1,01 0,75 66,75

8 Média 49,97 0,47 1,12 0,82 60,79

O

.g Desvio-

= x 0,18 0,02 0,08 0,04 3,19

= padrao

D

8  cv 0% 4% 7% 5% 5%

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE B - AVALIACAO DA COMPATIBILIDADE ENTRE O CIMENTOE O
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Usando um minitronco de cone (ensaio de Kantro), foram medidas as areas de
espalhamento de uma pasta com relagdo agua/cimento de 0,45 e um teor de superplastificante
de 0,18% ap6s 10, 30 e 60 minutos do contato entre a 4gua e o aglomerante. A seguir, sdo

detalhadas as etapas do processo de mistura da pasta na argamassadeira.

1) Inicialmente, o cimento e a 4gua foram misturados na argamassadeira em
velocidade baixa por 1 minuto e 30 segundos;

2) Em seguida, a mistura foi mantida em repouso por 30 segundos, enquanto
procedeu-se a limpeza e a raspagem das bordas;

3) A pasta foi novamente misturada em velocidade baixa por 1 minuto e
30 segundos;

4) Apoés isto, a pasta foi misturada em alta velocidade por 1 minuto;

5) A mistura foi posta em repouso novamente por 30 segundos, momento em que
ocorreu o acréscimo do aditivo superplastificante;

6) A pasta foi entdo misturada em velocidade alta por 5 minutos.

Apbs a determinacdo da area de espalhamento referente a cada tempo decorrido do
inicio do contato entre a 4&gua e o0 cimento, a pasta era posta novamente na argamassadeira e
coberta por um pano Umido, de modo a evitar perda de agua da mistura. Os resultados do ensaio
de compatibilidade entre o cimento e o superplastificante estdo dispostos na Tabela A5 e
mostrados na Figura A3. Como as areas de espalhamento das trés medi¢des ficaram préximas,
ou seja, ndo se observou perda significativa da area de espalhamento no periodo, conclui-se que

0 cimento e o aditivo sdo compativeis.
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Tabela A5 — Resultado do ensaio de compatibilidade entre o cimento e o superplastificante

Tempo decorridodo  Diametrol Diametro2  Diametro Area de
contato cimento-aditivo (cm) (cm) medio (cm) espalhamento (cm?)

10 min 16,65 14,25 15,45 187,42

30 min 15,85 16,05 15,95 199,86

60 min 15,48 14,89 15,18 181,07

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Figura A3 — Resultado do ensaio de compatibilidade entre cimento e superplastificante
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE C - COMPOSICAO IDEAL DAS AREIAS

A composicdo ideal das areias foi determinada por meio do método da maxima
massa unitaria no estado compactado, descrito por Helene e Terzian (1992). Este método é
fundamentado no melhor empacotamento das particulas e consiste em se determinar a massa
unitéaria no estado compactado de misturas com diferentes fracdes de agregados. A mistura que
possuir maior massa unitaria e, consequentemente, menor indice de vazios, é considerada a
mistura com composicdo ideal. O ensaio da massa unitaria no estado compactado € realizado
de acordo com a NBR NM 45:2006 (ABNT, 2006). Apesar desta norma recomendar o uso de
um recipiente com capacidade superior a 10 dm? para agregados com DMC inferior a 37,5 mm,
no ensaio realizado com as areias foi utilizado a forma de um corpo de prova cilindrico 10x20
cm, com volume de 1,57 dm3. Os resultados sdo apresentados na Tabela A6 e ilustrados da
Figura A4, indicando uma maxima massa unitaria no estado compactado para a composi¢éo
com 60% de areia média e 40% de areia fina, em massa, sendo esta a proporgao utilizada na

producao dos concretos.

Tabela A6 — Resultados do ensaio para composicao ideal das areias

Massa
_ _ _ Massa total o .
Composicdo  Quantidade Quantidade q unitariano  Indice de
a
areia media- de areia de areia fina L estado vazios
o o composicao
areiafina (%)  media (g) (9) compactado (%)
(9)
(g/cm?)
100/0 2423,6 0 2423,6 1,543 40,20
90/10 2423,6 269,29 2432,6 1,549 39,98
80/20 2423,6 605,9 2439,6 1,553 39,80
70/30 2423,6 1038,69 2440,5 1,554 39,78
60/ 40 2423,6 1615,73 2441,6 1,554 39,75
50/50 2423,6 2423,6 2430,6 1,547 40,02
40/ 60 2423,6 3635,4 2425,6 1,544 40,15
0/100 0 2411,6 24116 1,535 40,49

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Massa unitiria no estado compactado (g/cm?)

Figura A4 — Resultados do ensaio para composicdo ideal das areias
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE D - PONTO DE SATURACAO DO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

O ponto de saturacdo do aditivo foi determinado de acordo com 0 método AFREM
(DE LARRARD et al., 1997). Este método consiste em medir o0 tempo de escoamento de 500
ml de pasta de um cone com abertura inferior igual a 12,5 mm e, a partir de misturas com
diferentes teores de aditivo, é elaborado um gréafico do logaritmo do tempo de escoamento em
funcdo do teor de aditivo. O ponto da curva que tangencia uma reta com inclinacdo 2:5
corresponde ao ponto de saturacdo do aditivo. A Figura A5 apresenta a curva da pasta do
concreto de convencional, enquanto que a Figura A6 contém a curva da pasta do concreto de

alta resisténcia.

Figura A5 — Ponto de saturacdo da pasta do concreto convencional
0,9-

0,8+

0,71

0,6+

Log (tempo de escoamento)

0-5 T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Teor de aditivo (%)
—a—Curva log t x teor de aditivo
—e— Reta com inclinagdo 2:5

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Figura A6 — Ponto de saturacdo da pasta do concreto de alta resisténcia
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE E - TESTES ESTATISTICOS PARA ABSORCAO DE AGUA DO
CONCRETO

A Tabela A7 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e os
resultados do critério de Chauvenet para a absor¢do de agua de cada concreto analisado,
comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas trés medidas desta
propriedade em cada concreto, o valor limite da variacdo dos dados em rela¢éo ao desvio padréo
deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso de acordo com o critério

de Chauvenet.

Tabela A7 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a absor¢do de agua do

concreto
Amostra V(a;/loc))r Média  DP Variancia (ﬁf /:)/) gﬁ;ir\;gnii Homogeneidade?

1 5,81 0,83 Sim
§ 2 576 579 0,024 0,001 0,41 1,11 Sim

3 5,80 0,28 Sim
< 1 5,39 0,85 Sim
% 2 564 550 0,129 0,017 2,35 1,10 Sim
o 3 5,46 0,26 Sim
< 1 5,43 0,42 Sim
é 2 548 537 0,164 0,027 3,05 0,72 Sim
o 3 5,18 114 Sim
N 1 5,51 0,34 Sim
% 2 544 550 0,051 0,003 0,93 1,13 Sim
& 3 5,54 0,78 Sim
N 1 5,22 1,13 Sim
S 2 559 544 0,196 0,038 3,60 0,76 Sim
o 3 5,51 0,37 Sim
N 1 3,02 1,07 Sim
C 2 341 336 0,317 0,101 9,45 0,17 Sim
© 3 3,64 0,91 Sim
< 1 2,40 0,67 Sim
g 2 268 250 0,155 0,024 6,19 1,15 Sim
S 3 2,43 0,48 Sim
< 1 2,47 0,40 Sim
§ 2 280 256 0,212 0,045 8,29 1,14 Sim
S 3 2,40 0,74 Sim

(continua)
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Tabela A7 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a absor¢éo de dgua do

concreto
(concluséo)
alor . N Ccv Critério de i
Amostra Meédia DP Variancia Homogeneidade?
(%) (%) Chauvenet
o 1 347 ' ' ' o111 Sim
§ 2 2,74 3,05 0,377 0,142 12,37 0,83 Sim
S 3 2,95 0,28 Sim
o 1 3,68 0,28 Sim
§ 2 2,94 353 0,532 0,283 15,07 1,11 Sim
S 3 3,97 0,83 Sim
Nota:

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Nas Tabelas A8 e A9 séo apresentados os resultados da ANOVA para a absor¢ao
de &gua de cada concreto. J& nas Tabelas A10 a A18 ha os detalhes do teste t para a absorcéo

de 4gua de cada concreto.

Tabela A8 — Andlise de variancia para a absorcdo de 4gua do concreto convencional

Fonteda  Soma de Quadrado Diferenga
o - F valor-P .~ .0 " .
variacdo  quadrados médio significativa?
Adicéo de 5 932 i
fibras 0,00003109 4 0,000007772 4,57791854 0,023276 Sim

Erro 0,00001698 10 0,000001698

Total 0,00004807 14
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A9 — Analise de variancia para a absor¢do de agua do concreto de alta resisténcia

Fonteda  Soma de Quadrado Diferenca
. - F valor-P .~ .0 "
variacdo quadrados médio significativa?

Adicéo

. 0,000254388 4  0,000063597 5,34932572 0,014445 Sim
de fibras

Erro  0,000118888 10 0,000011889

Total 0,000373276 14
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A10 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na absorcéo de dgua do

concreto convencional

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legrenga
significativa?
0,5% 4 0,00478 0,9964 2,7764 Né&o
1,0% 4 -0,50178 0,6422 2,7764 Né&o

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A11 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na absorcao de dgua do
concreto convencional (Comparacéo entre amostra sem fibra e com 0,5% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de aco 4 3,8693 0,0180 2,7764 Sim
Macrofibra 4 90516 0,0008 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A12 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na absorcédo de agua do

concreto convencional (Comparacdo entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_(;a
significativa?
Fibra de aco 4 1,0804 0,3408 2,7764 Nao
Macrofibra 4 04767 0,6585 27764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A13 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na absorcdo de dgua do
concreto convencional (Comparacédo entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de ago 4 4,4327 0,0114 2,7764 Sim
Macrofibra 43,0665 0,0374 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A14 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na absor¢éo de 4gua do
concreto de alta resisténcia

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico .lee'renga
significativa?
1,0% 4 -2,3278 0,0804 2,7764 Né&o
2,0% 4 -2,9259 0,0430 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A15 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na absor¢éo de 4gua do
concreto de alta resisténcia (Comparacgéo entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipodefibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico Diferenca
significativa?
Fibra de aco 4  4,1897 0,0138 2,7764 Sim
Ma_croflpra 4 10741 03433 2 7764 o
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A16 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na absorcéo de 4gua do

concreto de alta resisténcia (Comparacao entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0% de

fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal  tcritico Diferenca
significativa?
Fibra de aco 4 -0,3757 0,7262 2,7764 N3o
Ma_crofl_bra 4 12640 0.2749 2 7764 o
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A17 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na absor¢do de agua do

concreto de alta resisténcia (Comparacdo entre amostra sem fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico Diferenca
significativa?
Fibra de ago 4 3,6169 0,0224 2,7764 Sim
Macrofibra 4 04759 0,6590 27764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A18 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na absorcéo de 4gua do

concreto
Adicao de fibras GL t  P(T<=t)bi-caudal . Diferenca
critico significativa?
Sem fibras 4 13,2471 0,0001 2,7764 Sim
1,0% de fibras de aco 4 22,0136 0,0001 2,7764 Sim
1,0% de macrofibra polimérica 4  9,7345 0,0001 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE F - TESTES ESTATISTICOS PARA O INDICE DE VAZIOS DO

CONCRETO

A Tabela A19 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s

resultados do critério de Chauvenet para o indice de vazios de cada concreto analisado,

comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas trés medidas desta

propriedade em cada concreto, o valor limite da variacdo dos dados em relacéo ao desvio padréo

deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso de acordo com o critério

de Chauvenet.

Tabela A19 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para o indice de vazios do

concreto
Amostra V(%/[SI’ Média  DP Variancia ((SA)V) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homogeneidade?

1 13,54 1,10 Sim
3] 2 1324 1337 0,152 0,023 1,14 0,85 Sim
© 3 13,34 0,25 Sim
< 1 12,73 0,93 Sim
LE)% 2 13,14 12,92 0,208 0,043 1,61 1,05 Sim
&) 3 12,90 0,12 Sim
< 1 13,10 0,39 Sim
Lé, 2 1321 12,97 0,315 0,099 2,43 0,74 Sim
o 3 12,61 1,14 Sim
N 1 12,81 0,02 Sim
% 2 1269 12,81 0,125 0,016 0,98 0,99 Sim
o 3 12,94 1,01 Sim
o 1 12,38 1,15 Sim
S 2 1311 1284 0399 0159 3,11 0,68 Sim
o 3 13.02 0,47 Sim
N 1 7,21 1,08 Sim
o 2 813 800 0,730 0,532 9,12 0,18 Sim
© 3 8,65 0,90 Sim
< 1 5,93 0,72 Sim
§ 2 6,65 621 0,389 0,151 6,26 1,14 Sim
S 3 6,04 0,43 Sim
< 1 6,33 0,39 Sim
§ 2 714 653 0,531 0,282 8,14 1,14 Sim
S 3 6,13 0,75 Sim

(continua)
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Tabela A19 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para o indice de vazios do

concreto
(concluséo)
alor . N Ccv Critério de i
Amostra Meédia DP Variancia Homogeneidade?

(%) (%) Chauvenet
o 1 8,21 1,09 Sim
§ 2 6,61 732 0,817 0,668 11,17 0,87 Sim
S 3 7,14 0,22 Sim
o 1 8,86 0,31 Sim
§ 2 7,15 8,49 1,194 1,426 14,07 1,12 Sim
S 3 9,45 0,81 Sim
Nota:

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Nas Tabelas A20 e A21 sdo apresentados os resultados da ANOVA para o indice
de vazios de cada concreto. J& nas Tabelas A22 a A26 ha os detalhes do teste t para o indice de
vazios apenas do concreto de alta resisténcia, ja que, de acordo com a ANOVA, a adi¢do de

fibras provocou mudancas ndo significativas no indice de vazios do concreto convencional.

Tabela A20 — Analise de variancia para o indice de vazios do concreto convencional

Fonteda  Soma de Quadrado Diferenca
N 4 F valor-P P
variagdo quadrados medio significativa?

dﬁ:g"’& 0,000062104 4 0,000015526 2,28147783 0,1322958 NEW

Erro  0,000068053 10 0,000006805

Total  0,000130157 14
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A21 — Analise de variancia para o indice de vazios do concreto de alta resisténcia

Fonteda  Somade Quadrado
S GL
variagdo quadrados

A‘i:‘é";‘;’sde 0001104762 4 000027619 4513322554 0,024275 Sim

Erro  0,000611945 10 0,0000612

Total 0,001716707 14
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Diferenca
médio F valor-P significativa?
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Tabela A22 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra no indice de vazios do concreto
de alta resisténcia

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legrenga
significativa?
1,0% 4 -2,1269 0,1006 2,7764 Né&o
2,0% 4 -2,5926 0,0605 2,7764 Né&o

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A23 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra no indice de vazios do concreto

de alta resisténcia (Comparacao entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
Fibra de ago 4 3,7499 0,0199 2,7764 Sim
Macrofibra 4 10731 0,3437 2,7764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A24 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra no indice de vazios do concreto

de alta resisténcia (Comparacao entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_(;a
significativa?
Fibra de aco 4 -0,8551 0,4407 2,7764 Né&o
Macrofibra 4 -1,4005 0,2340 27764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A25 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra no indice de vazios do concreto

de alta resisténcia (Comparacao entre amostra sem fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_(;a
significativa?
Fibra de aco 4 2,8111 0,0483 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -0,6080 0,5760 27764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A26 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz no indice de vazios do concreto

Adicao de fibras GL t  P(T<=t)bi-caudal . Diferenca
critico significativa?
Sem fibras 4 12,4939 0,0002 2,7764 Sim
1,0% de fibras de aco 4 23,4234 0,0001 2,7764 Sim
1,0% de macrofibra polimérica 4 10,5078 0,0004 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE G - TESTES ESTATISTICOS PARA A MASSA ESPECIFICA DA
AMOSTRA SECA DE CONCRETO

A Tabela A27 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s

resultados do critério de Chauvenet para a massa especifica da amostra seca de cada concreto

analisado, comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas trés medidas

desta propriedade em cada concreto, o valor limite da variacdo dos dados em relacdo ao desvio

padrdo deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso de acordo com o

critério de Chauvenet.

Tabela A27 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a massa especifica da
amostra seca do concreto

Amostra (gi'gg) Média  DP Variancia ((SA)V) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homogeneidade?

1 2,33 1,15 Sim
§ 2 2,30 2,31 0,018 0,000 0,79 0,65 Sim

3 2,30 0,50 Sim
< 1 2,36 0,63 Sim
Lé 2 2,33 2,35 0,018 0,000 0,77 1,15 Sim
O 3 2,36 0,52 Sim
< 1 2,41 0,54 Sim
S 2 2,41 2,42 0,015 0,000 0,64 0,62 Sim
S 3 2,44 115 Sim
N 1 2,32 0,02 Sim
% 2 2,33 2,33 0,007 0,000 0,30 0,99 Sim
O 3 2,34 1,01 Sim
o 1 2,37 0,89 Sim
S 2 2,35 2,36 0,014 0,000 0,58 1,08 Sim
o 3 2,36 0,19 Sim
N 1 2,39 0,92 Sim
= 2 2,38 2,38 0,008 0,000 0,34 0,14 Sim
© 3 2,37 1,06 Sim
< 1 2,47 1,06 Sim
§ 2 2,48 2,48 0,008 0,000 0,33 0,14 Sim
S 3 2,49 0,92 Sim
< 1 2,56 0,90 Sim
§ 2 2,55 2,55 0,004 0,000 0,17 1,08 Sim
S 3 2,55 0,18 Sim

(continua)
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Tabela A27 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a massa especifica da
amostra seca do concreto
(concluséo)

Valor L o Cv Critério de .
Amostra Meédia DP Variancia Homogeneidade?
(g/cmd) (%) Chauvenet
o 1 2,37 1,15 Sim
g 2 2,41 2,40 0,030 0,001 1,24 0,46 Sim
A 2,42 0,69 Sim
o 1 2,41 0,08 Sim
§ 2 2,44 2,41 0,027 0,001 1,12 0,96 Sim
A 2,38 1,04 Sim
Nota:

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Nas Tabelas A28 e A29 sdo apresentados os resultados da ANOVA para a massa
especifica da amostra seca de cada concreto. Ja nas Tabelas A30 a A38 ha os detalhes do teste

t para a massa especificada amostra seca de cada concreto.

Tabela A28 — Andlise de variancia para a massa especifica da amostra seca do concreto

convencional

Fonte da Soma de Quadrado Diferenca
I - F valor-P PR
variagdo  quadrados medio significativa?
Adicdo de 5 i

fibras 0,019540661 4 0,004885165 21,478133 0,0000675 Sim

Erro 0,002274483 10 0,000227448

Total 0,021815144 14
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A29 — Analise de variancia para a massa especifica da amostra seca do concreto de

alta resisténcia

Fonte da Soma de Quadrado Diferenca
- o F valor-P L
variagdo  quadrados medio significativa?

Adicéo

. 0,059139198 4 0,014784799 41,780006 0,00000328 Sim
de fibras

Erro 0,003538726 10 0,000353873

Total 0,062677924 14
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A30 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na massa especifica da amostra

seca do concreto convencional

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
0,5% 4 1,7620 0,1529 2,7764 Né&o
1,0% 4 4,8552 0,0083 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A31 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra
seca do concreto convencional (Comparacdo entre amostra sem fibra e com 0,5% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de aco 4 -2,7726 0,0502 2,7764 Né&o
Macrofibra 4 -1,8917 0,1315 2,7764 Nzo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A32 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra

seca do concreto convencional (Comparacao entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de

fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _leqrenga
significativa?
Fibra de aco 4  -4,8285 0,0085 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -31845 0,0334 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A33 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra

seca do concreto convencional (Comparacao entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico Diferenca
significativa?
Fibra de ago 4  -7,7646 0,0015 2,7764 Sim
Macrofibra 3,7686 0,0196 27764 Sim
polimeérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A34 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na massa especifica da amostra
seca do concreto de alta resisténcia

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico .lee'renga
significativa?
1,0% 4 4,4322 0,0114 2,7764 Sim
2,0% 4 9,0072 0,0008 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A35 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra
seca do concreto de alta resisténcia (Comparacao entre amostra sem fibra e com 1,0% de

fibra)
Tipo de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_c;a
significativa?
Fibra de ago 4 -14,6121 0,0001 2,7764 Sim
Macrofibra ;1 h0g4 0,3703 2,7764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A36 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra

seca do concreto de alta resisténcia (Comparagéo entre amostra com 1,0% de fibra e com

2,0% de fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico .lee_ren_ga
significativa?
Fibra de ago 4  -13,6279 0,0002 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -0,3659 0,7330 2,7764 Nzo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A37 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra

seca do concreto de alta resisténcia (Comparacdo entre amostra sem fibra e com 2,0% de

fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
Fibra de aco 4  -31,7534 0,0001 2,7764 Sim
Macrofibra 4 16218 0,1802 2,7764 Nzo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A38 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na massa especifica da

amostra seca do concreto

AdicAo de fibras GL t  P(T<=t)bi-caudal L Diferenca
critico significativa?
Sem fibras 4 -6,2844 0,0033 2,7764 Sim
1,0% de fibras de aco 4 -6,1791 0,0035 2,7764 Sim

1,0% de macrofibra

polimérica 4 -2,1717 0,0956 2,7764 Né&o

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE H - TESTES ESTATISTICOS PARA A MASSA ESPECIFICA DA
AMOSTRA SATURADA DE CONCRETO

A Tabela A39 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s

resultados do critério de Chauvenet para a massa especifica da amostra saturada de cada

concreto analisado, comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas trés

medidas desta propriedade em cada concreto, o valor limite da variacdo dos dados em relacéo

ao desvio padrao deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso de acordo

com o critério de Chauvenet.

Tabela A39 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a massa especifica da

amostra saturada do concreto

Amostra (gi'gg) Média  DP Variancia ((SA)V) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homogeneidade?

1 2,47 1,15 Sim
§ 2 2,43 2,44 0,020 0,000 0,81 0,67 Sim

3 2,43 0,48 Sim
< 1 2,49 0,59 Sim
Lé 2 2,46 2,48 0,016 0,000 0,65 1,15 Sim
O 3 2,49 0,57 Sim
< 1 2,54 0,57 Sim
S 2 2,54 2,55 0,012 0,000 0,48 0,58 Sim
S 3 2,56 115 Sim
N 1 2,45 1,04 Sim
% 2 2,46 2,46 0,008 0,000 0,31 0,08 Sim
O 3 2,47 0,96 Sim
o 1 2,50 0,72 Sim
S 2 2,48 2,49 0,011 0,000 0,42 1,14 Sim
o 3 2,49 0,42 Sim
N 1 2,46 0,15 Sim
o 2 2,47 2,46 0,002 0,000 0,09 1,07 Sim
© 3 2,46 0,92 Sim
< 1 2,53 1,15 Sim
§ 2 2,55 2,54 0,010 0,000 0,39 0,57 Sim
S 3 2,55 0,59 Sim
< 1 2,62 0,65 Sim
§ 2 2,62 2,62 0,003 0,000 0,11 0,50 Sim
S 3 2,61 1,15 Sim

(continua)
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Tabela A39 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a massa especifica da
amostra saturada do concreto
(concluséo)

Valor L o Cv Critério de .
Amostra Meédia DP Variancia Homogeneidade?
(g/cmd) (%) Chauvenet
o 1 2,45 1,11 Sim
g 2 2,48 2,47 0,023 0,001 0,92 0,29 Sim
A 2,49 0,83 Sim
o 1 2,50 0,36 Sim
§ 2 2,51 2,49 0,016 0,000 0,65 0,77 Sim
A 2,48 1,13 Sim
Nota:

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Nas Tabelas A40 e A41 séo apresentados os resultados da ANOVA para a massa
especifica da amostra saturada de cada concreto. Ja nas Tabelas A42 a A50 ha os detalhes do

teste t para a massa especificada amostra saturada de cada concreto.

Tabela A40 — Anélise de varidncia para a massa especifica da amostra saturada do concreto

convencional.

Fonteda  Somade Quadrado Diferenca
N o F valor-P PR
variagdo quadrados medio significativa?
AdIGA0 516715 4 0,00467884 24,015464 0,00004119 Sim

de fibras

Erro 0,001948 10 0,00019483

Total 0,020664 14
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A41 — Analise de variancia para a massa especifica da amostra saturada do concreto de

alta resisténcia.

Fonteda  Soma de Quadrado Diferenca
- - F valor-P TP
variagdo quadrados medio significativa?

Adicéo

. 0,047849036 4 0,011962259 67,14585 0,000000347 Sim
de fibras

Erro  0,001781534 10 0,000178153

Total  0,04963057 14
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A42 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na massa especifica da amostra

saturada do concreto convencional.

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
0,5% 4 2,0225 0,1132 2,7764 Né&o
1,0% 4 6,3073 0,0032 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A43 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra
saturada do concreto convencional (Comparacéo entre amostra sem fibra e com 0,5% de

fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_c;a
significativa?
Fibra de ago 4  -2,4853 0,0678 2,7764 Né&o
Macrofibra 4 -1,2950 0,2650 2,7764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A44 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra

saturada do concreto convencional (Comparagéo entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0%

de fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de ago 4  -5,6907 0,0047 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -3,7999 0,0101 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A45 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra

saturada do concreto convencional (Comparacdo entre amostra sem fibra e com 1,0% de

fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
Fibra de aco 4  -7,6749 0,0015 2,7764 Sim
Macrofibra -3,4203 0,0268 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A46 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na massa especifica da amostra
saturada do concreto de alta resisténcia.

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _Dl_fe_ren_ga
significativa?
1,0% 4 4,7515 0,0090 2,7764 Sim
2,0% 4 12,8637 0,0002 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A47 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra
saturada do concreto de alta resisténcia (Comparacao entre amostra sem fibra e com 1,0% de

fibra)
Tipo de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_c;a
significativa?
Fibra de ago 4 -13,5096 0,0002 2,7764 Sim
Macrofibra ;4 8499 0,4432 2,7764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A48 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra

saturada do concreto de alta resisténcia (Comparacéo entre amostra com 1,0% de fibra e com

2,0% de fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico .lee_ren_ga
significativa?
Fibra de ago 4  -12,7329 0,0002 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -1,2524 0,2786 2,7764 Nzo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A49 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra

saturada do concreto de alta resisténcia (Comparacao entre amostra sem fibra e com 2,0% de

fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
Fibra de aco 4  -73,8014 0,0001 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -32976 0,0300 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A50 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na massa especifica da

amostra saturada do concreto.

I . L t Diferenca
Adicao de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal critico  significativa?
Sem fibras 4  -1,6513 0,1740 2,7764 Né&o
1,0% de fibras de aco 40,5942 0,5843 2,7764 Né&o

1,0% de macrofibra

polimérica 4 09784 0,3833 2,7764 Né&o

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE | - TESTES ESTATISTICOS PARA A MASSA ESPECIFICA DA
AMOSTRA REAL DE CONCRETO

A Tabela A51 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s

resultados do critério de Chauvenet para a massa especifica da amostra real de cada concreto

analisado, comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas trés medidas

desta propriedade em cada concreto, o valor limite da variacdo dos dados em relacdo ao desvio

padrdo deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso de acordo com o

critério de Chauvenet.

Tabela A51 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a massa especifica da
amostra real do concreto

Amostra (gi'gg) Média  DP Variancia ((SA)V) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homogeneidade?

1 2,70 1,15 Sim
§ 2 2,65 2,67 0,026 0,001 0,97 0,69 Sim

3 2,66 0,45 Sim
< 1 2,71 0,47 Sim
LE)% 2 2,68 2,70 0,015 0,000 0,55 1,15 Sim
O 3 2,71 0,67 Sim
< 1 2,77 0,71 Sim
S 2 2,77 2,78 0,008 0,000 0,28 0,44 Sim
S 3 2.79 1,14 Sim
N 1 2,67 0,90 Sim
% 2 2,67 2,67 0,010 0,000 0,37 0,17 Sim
O 3 2,69 1,07 Sim
o 1 2,71 0,03 Sim
S 2 2,70 2,71 0,009 0,000 0,32 0,98 Sim
o 3 2.72 1,02 Sim
N 1 2,58 1,14 Sim
= 2 2,60 2,59 0,012 0,000 0,47 0,40 Sim
© 3 2,60 0,74 Sim
< 1 2,63 1,09 Sim
§ 2 2,66 2,64 0,016 0,000 0,59 0,88 Sim
S 3 2,65 0,21 Sim
< 1 2,73 0,16 Sim
§ 2 2,74 2,73 0,012 0,000 0,43 1,07 Sim
S 3 2,72 0,91 Sim

(continua)
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Tabela A51 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a massa especifica real
do concreto
(concluséo)

Valor L o Cv Critério de .
Amostra Meédia DP Variancia Homogeneidade?
(g/cmd) (%) Chauvenet
o 1 2,58 0,79 Sim
g 2 2,59 259 0,015 0,001 0,59 0,34 Sim
A 2,61 1,13 Sim
o 1 2,65 1,10 Sim
§ 2 2,62 2,63 0,012 0,000 0,45 0,84 Sim
A 2,63 0,26 Sim
Nota:

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Nas Tabelas A52 e A53 sdo apresentados os resultados da ANOVA para a massa
especifica da amostra real de cada concreto. Ja nas Tabelas A54 a A62 ha os detalhes do teste t

para a massa especifica da amostra real de cada concreto.

Tabela A52 — Anélise de varidncia para a massa especifica da amostra real do concreto

convencional

Fonteda  Somade Quadrado Diferenca
N 4 F valor-P PR
variagdo quadrados medio significativa?

dﬁ:g"’& 0,02324526 4 0,005811315 25,8100523 0,000029850  Sim

Erro  0,00225157 10 0,000225157

Total  0,02549683 14
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A53 — Analise de variancia para a massa especifica da amostra real do concreto de alta

resisténcia
Fonteda  Somade Quadrado Diferenca
. L - F valor-P P
variagdo quadrados medio significativa?
d’;‘?:gfgs 0,039408623 4 0,009852156 54,398622 0,000000947 Sim

Erro  0,001811104 10 0,00018111

Total 0,041219727 14
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela Ab4 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na massa especifica da amostra

real do concreto convencional

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
0,5% 4 2,5008 0,0667 2,7764 Né&o
1,0% 4 10,3873 0,0005 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A55 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra
real do concreto convencional (Comparacao entre amostra sem fibra e com 0,5% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de aco 4 -1,9428 0,1240 2,7764 Néao
Macrofibra 4 -0,4670 0,6648 2,7764 NZo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A56 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra

real do concreto convencional (Comparacao entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de

fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _leqrenga
significativa?
Fibra de aco 4 -7,9633 0,0013 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -43188 0,01225 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A57 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra

real do concreto convencional (Comparacao entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico Diferenca
significativa?
Fibra de ago 4  -7,1388 0,0020 2,7764 Sim
Macrofibra 2,5809 0,0613 27764 Néo
polimeérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A58 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na massa especifica da amostra
real do concreto de alta resisténcia

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _Dl_fe_ren_ga
significativa?
1,0% 4 4,2548 0,0131 2,7764 Sim
2,0% 4 10,0600 0,0005 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A59 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra
real do concreto de alta resisténcia (Comparagédo entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras ~ GL t P(T<=t) bi-caudal t critico Diferenca
significativa?
Fibra de ago 4  -4,6976 0,0093 2,7764 Sim
o 4 -0,0283 0,9788 2,7764 Né&o
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A60 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra

real do concreto de alta resisténcia (Comparacdo entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0%

de fibra)
Tipo de fibras  GL t  P(T<=tbi-caudal  teriico  _Derensa
significativa?
Fibra de aco 4 -7,6139 0,0016 2,7764 Sim
Ma_crofl_bra 4 3,859 0.0187 2 7764 sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A61 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na massa especifica da amostra

real do concreto de alta resisténcia (Comparacdo entre amostra sem fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico Diferenca
significativa?
Fibra de ago 4 -14,2458 0,0001 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -43585 0,0121 27764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A62 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na massa especifica da

amostra real do concreto

Adicdo de fibras GL t  P(T<=t)bi-caudal L. Diferenca
critico significativa?
Sem fibras 4  4,6589 0,0096 2,7764 Sim
1,0% de fibras de aco 4 13,2369 0,0002 2,7764 Sim
1,0% de macrofibra polimérica 4 11,5771 0,0003 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE J - TESTES ESTATISTICOS PARA A RESISTENCIA A COMPRESSAO
DO CONCRETO

A Tabela A63 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s
resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia a compressdo de cada concreto analisado,
comprovando a homogeneidade dos dados. Foram realizadas cinco medidas desta propriedade
em cada concreto, porém alguns valores tiveram que ser desconsiderados por estarem fora do
intervalo de confianca do critério de Chauvenet. Para que o resultado seja considerado nédo
duvidoso, o valor limite da variacdo dos dados em relacéo ao desvio padréo deve ser de 1,54 e
1,65, considerando 4 e 5 medicOes, respectivamente.

Tabela A63 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia a
compressdo do concreto

Amostra (Vl\;lf’lg;r) Média DP Variancia (f /:)/) gﬁ;ir\;gnii Homogeneidade?
1 42,14 0,82 Sim
@ 2 41,74 0,14 Sim
O 41,66 0,593 0,352 1,42 .
O 3 41,94 0,48 Sim
4 40,80 1,44 Sim
1 46,03 0,33 Sim
< 2 46,59 0,96 Sim
% 3 45,67 46,17 0,434 0,188 0,94 1,16 Sim
o 4 46,66 1,12 Sim
5 45,91 0,60 Sim
1 44,46 0,92 Sim
< 2 41,85 0,39 Sim
LQ,L 3 40,71 42,63 1,984 3,936 4,65 0,97 Sim
o 4 41,10 0,77 Sim
5 45,03 1,21 Sim
1 46,02 0,47 Sim
o 2 47,95 1,07 Sim
0 46,61 1,253 1,569 2,69 -
8 3 45,17 1,15 Sim
4 47,31 0,56 Sim
1 45,44 0,83 Sim
a 2 44,55 0,28 Sim
?_5, 3 41,64 44,08 1,644 2,704 3,73 1,49 Sim
S 4 4553 0,88 Sim
5 43,25 0,51 Sim

(continua)
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Tabela A63 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia a

compressao do concreto

(concluséo)

Valor . N Ccv Critério de .
Amostra Meédia DP Variancia Homogeneidade?
(MPa) (%) Chauvenet

1 72,76 0,99 Sim
. 2 68,53 0,67 Sim
o 3 66,81 70,24 2,554 6,523 3,64 1,34 Sim
© 4 70,65 0,16 Sim

5 72,45 0,87 Sim

1 71,95 1,29 Sim
< 2 74,74 0,66 Sim
§ 3 83,27 77,60 4,372 19,116 5,63 1,30 Sim
S 4 78,78 0,27 Sim

5 79,28 0,38 Sim
< 1 84,91 0,86 Sim
w 2 82,96 1,32 Sim
Q 84,14 0,895 0,800 1,06 :
G 3 83,93 0,23 Sim
o 4 84,75 0,68 Sim
N 1 74,34 0,70 Sim
8 2 71,78 1,48 Sim
= 3 250 7352 1,173 1,375 1,60 — S
< l l
© 4 74,05 0,45 Sim

1 65,96 0,33 Sim
o 2 66,36 0,50 Sim
S 3 68,15 6516 2,423 5,870 3,72 1,23 Sim
S 4 62,59 1,06 Sim

5 62,74 1,00 Sim
Nota:

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de varia¢do, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Nas Tabelas A64 e A65 sdo apresentados os resultados da ANOVA para a

resisténcia a compressao de cada concreto. Ja nas Tabelas A66 a A74 ha os detalhes do teste t

para a resisténcia a compressdo de cada concreto.
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Tabela A64 — Andlise de variancia para a resisténcia a compresséo do concreto convencional

For]te Ela Soma de GL Quag:ir'ado = valor-P _legrenga
variacdo quadrados medio significativa?
Adicéo

. 80,99232587 4 20,24808147 11,0191192 0,000107096 Sim
de fibras

Erro 33,075735 18 1,837540833
Total 114,0680609 22
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A65 — Andlise de variancia para a resisténcia a compressao do concreto de alta

resisténcia
Fonteda ~ Somade .  Quadrado = valor-P Diferenca
variacdo quadrados médio significativa?
dﬁ?‘:gﬁs 936,6082517 4 234,1520629 31,793627 0,000000062 Sim

Erro 132,56547 18 7,364748333
Total 1069,173722 22
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A66 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na resisténcia a compresséo do

concreto convencional

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee:ren_ga
significativa?
0,5% 7 -0,7435 0,4814 2,3646 Né&o
1,0% 8 -1,2600 0,2432 2,3060 Né&o

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A67 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a compresséo do

concreto convencional (Comparacéo entre amostra sem fibra e com 0,5% de fibra)

Tipo de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de aco 7 -13,2479 0,0001 2,3646 Sim
Macrofibra 6 -7,1543 0,0004 2,4469 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).



206

Tabela A68 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a compresséo do
concreto convencional (Comparacédo entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico .lee'ren'ga
significativa?
Fibra de ago 8 3,8998 0,0045 2,3060 Sim
Macrofibra 72,5332 0,0391 2,3646 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A69 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a compressdo do

concreto convencional (Comparacdo entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_(;a
significativa?
Fibra de aco 7 -0,9382 0,3794 2,3646 Néo
Macrofibra 72,7783 0,0274 2,3646 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A70 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na resisténcia a compresséo do

concreto de alta resisténcia

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _Dl_fe_ren_ga
significativa?
1,0% 7 1,7954 0,1157 2,3646 Né&o
2,0% 7 14,7121 0,0001 2,3646 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A71 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a compressédo do
concreto de alta resisténcia (Comparacéo entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico .lee_ren_ga
significativa?
Fibra de ago 8 -3,2520 0,0117 2,3060 Sim
Macrofibra -2,3516 0,0510 2,3646 Nzo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A72 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a compresséo do

concreto de alta resisténcia (Comparacgdo entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0% de

fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
Fibra de ago 7 -2,9016 0,0229 2,3646 Sim
Macrofibra 7 62735 0,0004 2,3646 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A73 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a compressédo do

concreto de alta resisténcia (Comparacao entre amostra sem fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legrenga
significativa?
Fibra de aco 7  -10,2686 0,0001 2,3646 Sim
Macrofibra 8 32267 0,0121 2,3060 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A74 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na resisténcia a compressao

do concreto

Adicao de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal L Diferenca
critico significativa?
Sem fibras 7 -21,6384 0,0001 2,3646 Sim
1,0% de fibras de aco 8 -16,2881 0,0001 2,3060 Sim
. ;
1,0% de macrofibra 7 -30,0350 0,0001 2,3646 Sim

polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE K — CURVAS CARGA VERSUS TCOD PARA PEQUENOS VALORES
DE TCOD (ENSAIO BARCELONA)

As Figuras A7 e A8 contém as curvas carga versus TCOD do concreto convencional
com fibra de aco e com macrofibra polimérica, respectivamente, para pequenos valores de
TCOD. Nas Figuras A9 e A10 sdo apresentadas tais curvas para o concreto de alta resisténcia

com fibra de aco e com macrofibra polimérica, respectivamente.

Figura A7 — Curvas carga versus TCOD do concreto convencional com teor de fibra de ago de

(@) 0,5% e (b) 1,0%, em volume, para pequenos valores de TCOD
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Figura A8 — Curvas carga versus TCOD do concreto convencional com teor de macrofibra

polimérica de (a) 0,5% e (b) 1,0%, em volume, para pequenos valores de TCOD
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Figura A9 — Curvas carga versus TCOD do concreto de alta resisténcia com teor de fibra de
aco de (a) 1,0% e (b) 2,0%, em volume, para pequenos valores de TCOD
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Figura A10 — Curvas carga versus TCOD do concreto de alta resisténcia com teor de

macrofibra polimérica de (a) 1,0% e (b) 2,0%, em volume, para pequenos valores de TCOD
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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APENDICE L - TESTES ESTATISTICOS PARA A RESISTENCIA A TRACAO DO

CONCRETO (ENSAIO BARCELONA)

A Tabela A75 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s

resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia a tracdo (ensaio Barcelona) de cada

concreto analisado, comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas trés

medidas desta propriedade em cada concreto, o valor limite da variacdo dos dados em relacéo

ao desvio padrao deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso de acordo

com o critério de Chauvenet.

Tabela A75 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia a tragéo do
concreto (ensaio Barcelona)

Amostra (Vl\jl Ig) Média DP Variancia ((SA)V) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homogeneidade?

1 2,78 0,83 Sim
3] 2 300 28 0111 0,012 3,87 1,11 Sim
© 3 2,84 0,28 Sim
< 1 3,26 1,02 Sim
Lé% 2 338 337 0,09 0,012 3,23 0,04 Sim
O 3 3,48 0,98 Sim
< 1 3,06 1,15 Sim
S 2 303 304 0,015 0,000 0,50 0,57 Sim
o 3 3,03 0,59 Sim
N 1 3,06 1,00 Sim
% 2 331 319 0124 0,015 3,89 1,00 Sim
O 3 3,19 0,00 Sim
o 1 3,28 0,93 Sim
S 2 343 346 0,189 0,036 5,46 0,13 Sim
o 3 3,66 1,06 Sim
N 1 4,46 0,89 Sim
c 2 433 429 0,201 0,041 4,70 0,20 Sim
© 3 4,07 1,08 Sim
< 1 5,16 1,15 Sim
§ 2 521 519 0,029 0,001 0,55 0,65 Sim
S 3 5,20 0,50 Sim
< 1 6,24 0,33 Sim
§ 2 6,44 629 0,137 0,019 2,18 1,12 Sim
S 3 6,18 0,80 Sim

(continua)
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Tabela A75 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia a tragcdo do

concreto (ensaio Barcelona)
(concluséo)

Valor L o Cv Critério de .
Amostra Meédia DP Variancia Homogeneidade?

(MPa) (%) Chauvenet

o 1 5,02 0,44 Sim

g 2 5,05 503 0,023 0,001 0,47 1,15 Sim

S 3 5,01 0,70 Sim

o 1 4,62 0,98 Sim

§ 2 4,58 458 0,041 0,002 0,89 0,04 Sim

S 3 4,53 1,02 Sim

Nota:

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Nas Tabelas A76 e A77 sdo apresentados os resultados da ANOVA para a

resisténcia a tracdo (ensaio Barcelona) de cada concreto. J& nas Tabelas A78 a A86 ha os

detalhes do teste t para a resisténcia a tracdo (ensaio Barcelona) de cada concreto.

Tabela A76 — Andlise de variancia para a resisténcia a tragdo do concreto convencional

For}te ga Soma de GL Quagjr_ado = valor-P .lee_ren_ga
variagdo quadrados medio significativa?
Adicdo 0678116968 4  0,169529  11,2316858 0,001018 Sim

de fibras

Erro  0,150938377 10  0,015094
Total 0,829055345 14

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A77 — Analise de variancia para a resisténcia a tracdo do concreto de alta resisténcia

Fonte da Soma de

Quadrado

GL F

variagdo quadrados médio

valor-P

Diferenca
significativa?

Adicdo 706491264 4 1,76622816 141,486 0,000000009

de fibras

o 0,124833922 10 0,012483392

Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).



213

Tabela A78 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na resisténcia a tracao do

concreto convencional

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legrenga
significativa?
0,5% 4 1,9786 0,1190 2,7764 Né&o
1,0% 4 -3,7957 0,0192 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A79 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a tragdo do
concreto convencional (Comparacéo entre amostra sem fibra e com 0,5% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de aco 4  -55535 0,0051 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -32338 0,0319 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A80 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a tracéo do

concreto convencional (Comparacdo entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_(;a
significativa?
Fibra de aco 4 5,2533 0,0063 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -2,0695 0,1073 2,7764 NEW
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A81 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a tracao do
concreto convencional (Comparacédo entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de ago 4  -2,5535 0,0631 2,7764 Né&o
Macrofibra -4,5895 0,0101 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A82 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na resisténcia a tragdo do

concreto de alta resisténcia.

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _Dl_fe_ren_ga
significativa?
1,0% 4 7,6962 0,0015 2,7764 Sim
2,0% 4 20,6801 0,0001 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A83 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a tragcdo do

concreto de alta resisténcia (Comparacgéo entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico .lee_ren_ga
significativa?
Fibra de aco 4 -7,6965 0,0015 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -6,3169 0,0032 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A84 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a tracéo do

concreto de alta resisténcia (Comparacao entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0% de

fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico .lee_ren_ga
significativa?
Fibra de aco 4  -13,5440 0,0002 2,7764 Sim
Macrofibra 4 16,5085 0,0001 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A85 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a tragdo do

concreto de alta resisténcia (Comparacdo entre amostra sem fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico Diferenca
significativa?
Fibra de ago 4  -14,2188 0,0001 2,7764 Sim
Macrofibra 42,4398 0,0712 27764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A86 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na resisténcia a tragdo do

concreto
Adicio de fibras GL  t  P(T<=t)bi-caudal L Diferenca
critico significativa?
Sem fibras 4 -10,6271 0,0004 27764  Sim
1,0% de fibras de aco 4 -114,6928 0,0001 2,7764 Sim
¢ .
1,0% de macrofibra 4 -14,2899 0,0001 27764  Sim

polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE M — TESTES ESTATISTICOS PARA A TENACIDADE DO CONCRETO
(ENSAIO BARCELONA)

A Tabela A87 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s
resultados do critério de Chauvenet para a tenacidade (ensaio Barcelona) de cada concreto
analisado, comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas trés medidas
desta propriedade em cada concreto, o valor limite da variacdo dos dados em relagéo ao desvio
padrdo deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso de acordo com o

critério de Chauvenet.

Tabela A87 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a tenacidade do concreto
(ensaio Barcelona)

Amostra V?JI)O ' Média DP Variancia (CO: /2/) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homog%neldade
< ! 384,48 0,34 Sim
o2 397,90 38759 9,156 83832 2,36 1,13 Sim
o 3 380,40 0,79 Sim
< 1 500,20 1,09 Sim
S 2 551,53 542,75 38906 1513664 7,17 0,23 Sim
8 3 51651 0,87 Sim
. 1 309,17 0,10 Sim
52 299,43 30833 8511 72,440 276 1,05 Sim
© 3 316,39 0,95 Sim
a1 343,43 1,15 Sim
S 2 394,73 37545 27,922 779,653 7,44 0,69 Sim
O 3 38819 0.46 Sim
< 1 646,00 0,98 Sim
52 858,94 750,90 106,505 1134326 14,18 1,01 Sim
S 3 747,76 0,03 Sim
< 1 1193,62 0,93 Sim
S 2 1024,73 111475 84996 7224311 7,62 1,06 Sim
A 112591 0,13 Sim
a1 433,02 0,88 Sim
ST 2 511,25 467,90 39,798 1583874 851 1,09 Sim
N 459,42 0,21 Sim
a1 781,80 0,62 Sim
872 61197 722,48 95791 9175869 13,26 1,15 Sim
N 773,67 0,53 Sim

Nota:
DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Nas Tabelas A88 e A89 sdo apresentados os resultados da ANOVA para a
tenacidade (ensaio Barcelona) de cada concreto. Ja nas Tabelas A90 a A94 ha os detalhes do

teste t para a tenacidade (ensaio Barcelona) de cada concreto.

Tabela A88 — Analise de variancia para a tenacidade do concreto convencional

Fonte

Soma de Quadrado Diferenca
da ‘i F valor-P .~ 2"
.~ Qquadrados médio significativa?
variagéo
Adicéo .
de fibras 88460,35207 3  29486,78402 48,1497623 0,0000183 Sim

Erro  4899,178333 8  612,3972917
Total 93359,5304 11
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A89 — Andlise de variancia para a tenacidade do concreto de alta resisténcia

Fonte

Soma de Quadrado Diferenga
da - F valor-P .~ .0 " .
.~ Quadrados médio significativa?
variagao
Adicéo

) 637801,8151 3 212600,605 28,9969459 0,0001196 Sim
de fibras

Erro  58654,61993 8  7331,827492
Total 696456,435 11
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A90 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na tenacidade do concreto

convencional

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
0,5% 4 10,9823 0,0004 2,7764 Sim
1,0% 4 6,0508 0,0038 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A91 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na tenacidade do concreto

convencional (Comparagéo entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
Fibra de aco 4  -6,7236 0,0025 2,7764 Sim
Macrofibra 3,9826 0,0164 27764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A92 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na tenacidade do concreto de

alta resisténcia

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legrenga
significativa?
1,0% 4 4,3112 0,0125 2,7764 Sim
2,0% 4 5,3055 0,0061 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A93 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na tenacidade do concreto de
alta resisténcia (Comparacédo entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de aco 4 -4,6250 0,0098 2,7764 Sim
Macrofibra 4 42510 0,0131 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela 94 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na tenacidade do concreto

Adigéo de fibras GL t  P(T<=t)bi-caudal L. Diferenca
critico significativa?
1,0% de fibras de aco 4  -3,1796 0,0335 2,7764 Sim
1,0% de macrofibra polimérica 4 -3,2936 0,0301 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE N - TESTES ESTATISTICOS PARA A RESISTENCIA RESIDUAL DO
CONCRETO NO ELS (ENSAIO BARCELONA)

A Tabela A95 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s
resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia residual no ELS (ensaio Barcelona) de
cada concreto analisado, comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas
trés medidas desta propriedade em cada concreto, o valor limite da variacdo dos dados em
relacdo ao desvio padrdo deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso

de acordo com o critério de Chauvenet.

Tabela A95 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia residual no
ELS do concreto (ensaio Barcelona)

Amostra (\K;Ialljc;r) Média DP Variancia (CO: /2/) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homog%neldade
< 1 1,96 1,10 Sim
Lé 2 2,18 2,08 0,111 0,012 5,36 0,86 Sim
o 3 2,11 0,23 Sim
< 1 2,39 1,14 Sim
S 2 2,93 2,73 0,293 0,086 10,74 0,70 Sim
o 3 2,86 0,44 Sim
N 1 1,33 0,91 Sim
% 2 1,39 1,40 0,082 0,007 5,88 0,16 Sim
o 3 1,49 1,07 Sim
o 1 1,65 1,12 Sim
S 2 2,06 1,89 0,214 0,046 11,35 0,82 Sim
0 3 1,95 0,30 Sim
< 1 4,35 0,91 Sim
§ 2 4,95 4,63 0,304 0,092 6,57 1,07 Sim
S 3 4,58 0,16 Sim
< 1 6,23 0,67 Sim
§ 2 6,20 6,11 0,188 0,035 3,08 0,48 Sim
A 5,89 1,15 Sim
a 1 2,35 0,95 Sim
§ 2 3,15 2,73 0,398 0,159 14,59 1,04 Sim
N 2,69 0,10 Sim
a 1 3,88 0,43 Sim
§ 2 3,00 3,64 0,562 0,316 15,43 1,14 Sim
N 4,04 0,71 Sim

Nota:
DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Nas Tabelas A96 e A97 sdo apresentados os resultados da ANOVA para a
resisténcia residual do ELS (ensaio Barcelona) de cada concreto. Ja nas Tabelas A98 a A102

ha os detalhes do teste t para a resisténcia residual do ELS (ensaio Barcelona) de cada concreto.

Tabela A96 — Analise de variancia para a fct, Tcop=1,5 do concreto convencional

Fonteda ~ Somade . ~ Quadrado = valor-p Diferenca
variacdo quadrados medio significativa?
Ai:gfgsde 2719486426 3 0,906495475 24,043676 0,000234512  Sim

Erro 0,301616263 8 0,037702033
Total  3,021102688 11
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A97 — Analise de variancia para a fet, rcop=1,5 do concreto de alta resisténcia

Fonteda  Somade Quadrado Diferenca
o 1 F valor-P P,
variagdo quadrados medio significativa?

Adicéo

. 18,80221732 3 6,267405775 41,637435 0,00003151 Sim
de fibras

Erro  1,204186714 8 0,150523339
Total 20,00640404 11
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A98 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na fct, Tcop=1,5 do concreto

convencional

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
0,5% 4 8,5020 0,0010 2,7764 Sim
1,0% 4 4,0117 0,0160 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A99 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na fct, Tcop=1,5 do concreto

convencional (Comparagéo entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
Fibra de aco 4  -3,5811 0,0231 2,7764 Sim
Macrofibra 3,6804 0,0212 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A100 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na fe;, rcop=15 do concreto de

alta resisténcia

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legrenga
significativa?
1,0% 4 6,5534 0,0028 2,7764 Sim
2,0% 4 7,2077 0,0020 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A101 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na fe;, rcop=15 do concreto de
alta resisténcia (Comparacédo entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de aco 4 -7,1824 0,0020 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -2,2912 0,0838 2,7764 NZo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A102 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na fe Tcop=1,5 do concreto

Adigéo de fibras GL t  P(T<=t)bi-caudal L. Diferenca
critico significativa?
1,0% de fibras de aco 4 -7,7958 0,0015 2,7764 Sim
1,0% de macrofibra polimérica 4  -3,2307 0,0320 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).



224



225

APENDICE O — TESTES ESTATISTICOS PARA A RESISTENCIA RESIDUAL DO
CONCRETO NO ELU (ENSAIO BARCELONA)

A Tabela A103 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s
resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia residual no ELU (ensaio Barcelona) de
cada concreto analisado, comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas
trés medidas desta propriedade em cada concreto, o valor limite da variacdo dos dados em
relacdo ao desvio padrdo deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso

de acordo com o critério de Chauvenet.

Tabela A103 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia residual no
ELU do concreto (ensaio Barcelona)

Amostra (\Iﬁl IIDZ) Média DP Variancia (%A)V) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homog%neldade
< 1 0,95 1,10 Sim
LE)% 2 0,83 0,85 0,088 0,008 10,30 0,24 Sim
& 3 0,78 0,86 Sim
< 1 1,44 0,32 Sim
S 2 139 147 0112 0013 759 0,80 Sim
o 3 1,60 112 Sim
N 1 0,82 0,91 Sim
% 2 0,65 0,74 0,090 0,008 1215 1,07 Sim
O 3 0,76 0,16 Sim
N 1 0,95 0,21 Sim
S 2 0,96 0,95 0,013 0,000 1,33 0,88 Sim
S 3 0,93 1,09 Sim
< 1 1,01 0,88 Sim
g 2 1,82 1,37 0,410 0,168 29,99 1,09 Sim
S 3 1,28 0,21 Sim
< 1 3,34 0,70 Sim
S 2 2,21 2,91 0,610 0373 2097 1,15 Sim
A 3,18 0,45 Sim
o 1 0,63 1,04 Sim
3 2 1,02 0,83 0,196 0039 2361 0,95 Sim
N 0,85 0,09 Sim
o 1 2,09 0,31 Sim
S 2 1,92 2,06 0,119 0,014 5,78 1,12 Sim
N 2,15 0,81 Sim

Nota:
DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Nas Tabelas A104 e A105 séo apresentados os resultados da ANOVA para a
resisténcia residual do ELU (ensaio Barcelona) de cada concreto. Ja nas Tabelas A106 a A110

ha os detalhes do teste t para a resisténcia residual do ELU (ensaio Barcelona) de cada concreto.

Tabela A104 — Analise de variancia para a fct, Tcop=6 do concreto convencional

Fonteda  Soma de Quadrado Diferenca
L . F valor-P TP
variagdo quadrados médio significativa?
d@?:gigs 0,947761616 3 0,315920539 44,3359008 0,00002491 Sim

Erro  0,057004916 8 0,007125615
Total 1,004766532 11
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A105 — Analise de variancia para a fct, tcoo=6 do concreto de alta resisténcia

Foqte c~ja Soma de GL Qua,dr_ado = valor-p _Dl_fe_ren_(;a
variagdo quadrados medio significativa?
AdICA0  ; opo0rasg6 3 2423286562 16,324287 0,00090132 Sim

de fibras
Erro 1,187573631 8 0,148446704

Total 8,457433318 11
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A106 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na fe, Tcop=6 do concreto

convencional

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
0,5% 4 1,5243 0,2021 2,7764 Né&o
1,0% 4 8,0917 0,0013 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A107 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na fe, Tcop=s do concreto

convencional (Comparagéo entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras ~ GL t P(T<=t) bi-caudal t critico Diferenca
significativa?
Fibra de aco 4  -7,5725 0,0016 27764 Sim
Ma(_:roflpra 4 -3.9335 00171 27764 sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A108 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na f, rcop=6 do concreto de

alta resisténcia

Teor de fibras GL t

P(T<=t) bi-caudal t critico _legrenga
significativa?
1,0% 4 2,0443 0,1104 2,7764 Né&o
2,0% 4 2,3779 0,0762 2,7764 Nao
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A109 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na fe;, rcop=6 do concreto de

alta resisténcia (Comparagao entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de aco 4 -3,6310 0,0221 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -9,2442 0,0008 2,7764 Sim
polimérica
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A110 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na fe, Tcop=s do concreto

Adicéo de fibras GL

: t Diferenca
t P(I=<=Hbi-caudal o 0, significati(i/a?
1,0% de fibras de aco 4 0,4302 0,6892 2,7764 Néo
1,0% de macrofibra polimérica 4  1,0293 0,3615 2,7764 Néo
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE P - TESTES ESTATISTICOS PARA A RESISTENCIA A TRACAO DO
CONCRETO (TENACIDADE EM PRISMAS)

A Tabela A111 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s
resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia a tracao (tenacidade em prismas) de cada
concreto analisado, comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas trés
medidas desta propriedade em cada concreto, o valor limite da variacdo dos dados em relacédo
ao desvio padrao deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso de acordo

com o critério de Chauvenet.

Tabela A111 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia a tracdo do
concreto (tenacidade em prismas)

Amostra (Vl\jl Ig) Média DP Variancia (%A)V) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homogeneidade?

1 5,14 1,08 Sim
§ 2 505 507 0,068 0,005 1,34 0,18 Sim

3 5,01 0,90 Sim
< 1 5,13 0,54 Sim
Lé 2 589 537 0,448 0,201 8,35 1,15 Sim
) 3 5,10 0,62 Sim
< 1 7,34 1,07 Sim
Lé, 2 6,82 6,89 0417 0,174 6,05 0,17 Sim
o 3 6,51 0,90 Sim
N 1 5,24 0,50 Sim
% 2 529 510 0,285 0,081 5,58 0,65 Sim
O 3 4,77 1,15 Sim
N 1 4,55 0,48 Sim
§ 2 463 437 0,379 0,143 8,66 0,67 Sim
0 3 3,94 115 Sim
N 1 8,11 0,71 Sim
= 2 783 797 0,199 0,039 2,49 0,71 Sim
© 3 - - Sim
< 1 9,47 1,06 Sim
§ 2 1006 9,79 0,295 0,087 3,01 0,93 Sim
S 3 9,82 0,12 Sim
< 1 12,85 0,00 Sim
§ 2 1322 12,85 0,366 0,134 2,85 1,00 Sim
S 3 12,48 1,00 Sim

(continua)
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Tabela A111 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia a tracao do
concreto (tenacidade em prismas)
(concluséo)

Valor L o Ccv Critério de .
Amostra Meédia DP Variancia Homogeneidade?

(MPa) (%) Chauvenet

o 1 8,44 1,15 Sim

§ 2 8,33 8,36 0,067 0,004 0,80 0,58 Sim

S 3 8,33 0,58 Sim

o 1 7,59 1,06 Sim

§ 2 8,03 782 0,221 0,049 2,83 0,93 Sim

S 3 7,85 0,13 Sim

Nota:

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Nas Tabelas A112 e A113 sdo apresentados os resultados da ANOVA para a
resisténcia a tracdo (tenacidade em prismas) de cada concreto. J& nas Tabelas A114 a A122 ha

os detalhes do teste t para a resisténcia a tracdo (tenacidade em prismas) de cada concreto.

Tabela A112 — Andlise de variancia para a resisténcia a tracdo do concreto convencional

Fonteda  Soma de Quadrado Diferenga
. L F valor-P SR
variacdo quadrados medio significativa?

dﬁ‘i:g?gs 10,40584249 4 2,601460622 21,5448667 0,00006659  Sim

Erro  1,207461926 10 0,120746193

Total 11,61330441 14
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A113 — Anélise de variancia para a resisténcia a tracdo do concreto de alta resisténcia

Fonteda  Somade Quadrado Diferenca
o - F valor-P TP
variagdo quadrados médio significativa?

Adicgdo

. 50,89742947 4 12,72435737 194,70477 0,00000001 Sim
de fibras

Erro  0,588168521 9 0,065352058

Total 51,48559799 13
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A114 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na resisténcia a tracdo do

concreto convencional

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legrenga
significativa?
0,5% 4 0,8868 0,4253 2,7764 Né&o
1,0% 4 7,7457 0,0015 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A115 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a tracdo do
concreto convencional (Comparacéo entre amostra sem fibra e com 0,5% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de aco 4 -1,1711 0,3066 2,7764 Né&o
Macrofibra 4 -0,2050 0,8476 2,7764 NZo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A116 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a tracdo do

concreto convencional (Comparacdo entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_(;a
significativa?
Fibra de aco 4  -42914 0,0127 2,7764 Sim
Macrofibra 42,6646 0,0561 2,7764 NEW
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A117 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a tracdo do
concreto convencional (Comparacédo entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de ago 4  -7,4808 0,0017 2,7764 Sim
Macrofibra 4 31258 0,0353 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A118 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na resisténcia a tracdo do
concreto de alta resisténcia

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _Dl_fe_ren_ga
significativa?
1,0% 4 8,1401 0,0012 2,7764 Sim
2,0% 4 20,3548 0,0001 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A119 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a tragdo do
concreto de alta resisténcia (Comparacgéo entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico .lee_ren_ga
significativa?
Fibra de aco 3  -7,4765 0,0050 3,1824 Sim
Macrofibra 3 -34411 0,0412 3,1824 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A120 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a tracao do

concreto de alta resisténcia (Comparacdo entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0% de

fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico .lee_ren_ga
significativa?
Fibra de aco 4  -11,2900 0,0004 2,7764 Sim
Macrofibra 4 40733 0,0152 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A121 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na resisténcia a tracdo do

concreto de alta resisténcia (Comparacdo entre amostra sem fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico Diferenca
significativa?
Fibra de ago 3  -16,7031 0,0005 3,1824 Sim
Macrofibra 3 07396 0,5131 3,1824 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A122 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na resisténcia a tracéo do

concreto
I . L t Diferenca
Adicao de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal critico significativa?
Sem fibras 3 -24,9258 0,0001 3,1824 Sim
1,0% de fibras de aco 4  -9,8278 0,0003 2,7764 Sim
1.0% de macrofibra 4 -17,9865 00001 27764  Sim

polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE Q — TESTES ESTATISTICOS PARA O FATOR DE TENACIDADE DO
CONCRETO (TENACIDADE EM PRISMAS)

A Tabela A123 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s
resultados do critério de Chauvenet para o fator de tenacidade (tenacidade em prismas) de cada
concreto analisado, comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas trés
medidas desta propriedade em cada concreto, o valor limite da variagdo dos dados em relagéo
ao desvio padrao deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso de acordo

com o critério de Chauvenet.

Tabela A123 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para o fator de tenacidade do
concreto (tenacidade em prismas)

Amostra (\Iﬁl IIDZ) Média DP Variancia (%A)V) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homog%neldade
< 1 3,17 0,68 Sim
LE)% 2 3,70 3,37 0,287 0,082 8,52 1,15 Sim
& 3 3,24 0,46 Sim
< 1 5,16 0,39 Sim
S 2 530 501l 0387 772 717 0,74 Sim
o 3 457 1,14 Sim
N 1 3,26 0,90 Sim
% 2 2,77 3,03 0,245 0,060 8,09 1,07 Sim
o 3 3,08 0,17 Sim
N 1 2,97 0,25 Sim
S 2 3,22 2,87 0,413 0170 14,39 0,85 Sim
S 3 241 1,10 Sim
< 1 7,08 1,15 Sim
3 2 7,36 7,28 0,172 0,030 2,36 0,49 Sim
S 3 7,39 0,66 Sim
< 1 9,81 0,48 Sim
S 2 10,76 10,09 0,580 0,336 5,75 1,15 Sim
A 9,70 0,67 Sim
o 1 5,75 0,89 Sim
ST 2 5,16 500 0837 0701 16,74 0,18 Sim
N 4,10 1,08 Sim
o 1 6,43 0,92 Sim
S 2 5,26 5,89 0,591 0350 10,05 1,07 Sim
A 5,98 0,15 Sim

Nota:
DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Nas Tabelas A124 e A125 s&o apresentados os resultados da ANOVA para o fator
de tenacidade (tenacidade em prismas) de cada concreto. J& nas Tabelas A126 a A130 ha os

detalhes do teste t para o fator de tenacidade (tenacidade em prismas) de cada concreto.

Tabela A124 — Anélise de variancia para o fator de tenacidade do concreto convencional

Fonteda  Somade Quadrado Diferenca
L - F valor-P TP
variacdo  quadrados medio significativa?

Adicéo de

fibras 8,681745449 3 2,89391515 25,0108363 0,00020372 Sim

Erro 0,925651621 8 0,115706453

Total 9,60739707 11
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A125 — Andlise de variancia para o fator de tenacidade do concreto de alta resisténcia

Fonteda  Somade Quadrado Diferenca
o L F valor-P P
variagdo quadrados médio significativa?

Adicéo de

fibras 4459015893 3 14,86338631 41,9789052 0,0000306 Sim

Erro  2,832543868 8 0,354067984

Total 47,4227028 11
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A126 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra no fator de tenacidade do

concreto convencional

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
0,5% 4 1,5304 0,2007 2,7764 Né&o
1,0% 4 6,5548 0,0028 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A127 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra no fator de tenacidade do

concreto convencional (Comparacéo entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
Fibra de aco 4  -59039 0,0041 2,7764 Sim
Macrofibra 4 05978 0,5821 27764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A128 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra no fator de tenacidade do
concreto de alta resisténcia

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legrenga
significativa?
1,0% 4 4,6202 0,0099 2,7764 Sim
2,0% 4 8,7941 0,0009 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A129 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra no fator de tenacidade do
concreto de alta resisténcia (Comparacgdo entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0% de

fibra)
Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_c;a
significativa?
Fibra de ago 4 -8,0543 0,0013 2,7764 Sim
Macrofibra 11,4990 0,2082 2,7764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A130 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz no fator de tenacidade do

concreto
Adicao de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal ,t. _lee_ren9a
critico significativa?
1,0% de fibras de aco 4 -9,2798 0,0008 2,7764 Sim
1,0% de macrofibra polimérica 4  -3,9555 0,0167 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE R - TESTES ESTATISTICOS PARA A RESISTENCIA RESIDUAL NO
ELS DO CONCRETO (TENACIDADE EM PRISMAS)

A Tabela A131 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s
resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia residual no ELS (tenacidade em prismas)
de cada concreto analisado, comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas
trés medidas desta propriedade em cada concreto, o valor limite da variacdo dos dados em
relacdo ao desvio padrdo deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso

de acordo com o critério de Chauvenet.

Tabela A131 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia residual no
ELS do concreto (tenacidade em prismas)

Amostra (\Iﬁl IIDZ) Média DP Variancia (%A)V) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homog%neldade
< 1 3,37 0,94 Sim
LE)% 2 4,54 3,92 0,585 0,343 14,93 1,05 Sim
O 3 3,36 0,11 Sim
< 1 6,35 0,76 Sim
S 2 6,16 5,97 0,494 0,244 8,26 0,38 Sim
o 3 5,41 113 Sim
N 1 2,79 0,56 Sim
% 2 2,40 2,66 0,227 0,052 8,54 1,15 Sim
O 3 2,80 0,59 Sim
N 1 2,70 0,25 Sim
S 2 2,97 2,59 0,438 0,192 16,87 0,85 Sim
o 3 211 1,10 Sim
< 1 8,13 111 Sim
§ 2 9,49 8,91 0,703 0,495 7,89 0,82 Sim
S 3 9,12 0,29 Sim
< 1 11,97 0,51 Sim
§ 2 12,27 12,06 0,180 0,032 1,49 1,15 Sim
A 11,95 0,64 Sim
o 1 4,72 1,09 Sim
ST 2 4,13 423 0,446 0,199 10,55 0,22 Sim
N 3,84 0,87 Sim
o 1 5,34 0,90 Sim
§ 2 4,39 4,91 0,482 0,232 9,82 1,08 Sim
N 4,99 0,18 Sim

Nota:
DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Nas Tabelas A132 e A133 séo apresentados os resultados da ANOVA para a
resisténcia residual no ELS (tenacidade em prismas) de cada concreto. Ja nas Tabelas A134 a
A138 ha os detalhes do teste t para a resisténcia residual no ELS (tenacidade em prismas) de

cada concreto.

Tabela A132 — Analise de variancia para a 2, do concreto convencional

Fonteda  Soma de Quadrado Diferenca
I L F valor-P SR
variacdo quadrados medio significativa?

Adicéo

. 22,471631 3 7,490543668 36,1066439 0,00005352 Sim
de fibras

Erro 1,65964883 8 0,207456104
Total 24,13127983 11

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A133 — Analise de variancia para a 2, do concreto de alta resisténcia

Fonteda  Somade Quadrado Diferenga
- - F valor-P PN
variagdo quadrados médio significativa?

dAe‘i:gf;’S 120,6199873 3 40,20666243 167,732401 0,00000015  Sim

Erro 1917657517 8 0,23970719

Total 122,5376448 11
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A134 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibrana &2_do concreto

convencional

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_(;a
significativa?
0,5% 4 3,4735 0,0255 2,7764 Sim
1,0% 4 8,8721 0,0009 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A135 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na 2 do concreto

convencional (Comparagéo entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
Fibra de aco 4  -46432 0,0097 2,7764 Sim
Macrofibra 4 02357 0,8253 2,7764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A136 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibrana &2 _do concreto de alta

600

resisténcia
Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _Dl_fe_ren_ga
significativa?
1,0% 4 9,7335 0,0006 2,7764 Sim
2,0% 4 24,0867 0,0001 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A137 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na »2_do concreto de alta

resisténcia (Comparacao entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_c;a
significativa?
Fibra de ago 4 -7,5077 0,0017 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -1,7816 0,1494 2,7764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A138 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na &2 do concreto

Adicao de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal ,t. _lee_ren9a
critico significativa?
1,0% de fibras de aco 4 -59256 0,0041 2,7764 Sim
1,0% de macrofibra polimérica 4 -4,5374 0,0105 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE S - TESTES ESTATISTICOS PARA A RESISTENCIA RESIDUAL NO
ELU DO CONCRETO (TENACIDADE EM PRISMAS)

A Tabela A139 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s
resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia residual no ELU (tenacidade em prismas)
de cada concreto analisado, comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas
trés medidas desta propriedade em cada concreto, o valor limite da variacdo dos dados em
relacdo ao desvio padrdo deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndao duvidoso

de acordo com o critério de Chauvenet.

Tabela A139 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a resisténcia residual no
ELU do concreto (tenacidade em prismas)

Amostra (VI\;? IID%{) Média DP Variancia (%A)V) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homog%neldade
< 1 2,58 0,49 Sim
Lé 2 2,61 2,50 0,175 0,031 7,02 0,66 Sim
& 3 2,30 1,15 Sim
< 1 3,61 0,07 Sim
S 2 406 364 0407 0165 11,17 1,03 Sim
o 3 3,25 0,97 Sim
N 1 3,35 1,06 Sim
% 2 2,69 3,00 0,329 0,108 10,97 0,93 Sim
O 3 2,95 0,13 Sim
N 1 2,92 0,31 Sim
S 2 3,08 2,82 0,329 0109 11,70 0,81 Sim
S 3 2.45 112 Sim
< 1 5,39 1,15 Sim
g 2 5,01 5,14 0,220 0,049 4,29 0,56 Sim
S 3 5,01 0,59 Sim
< 1 7,15 0,63 Sim
S 2 8,66 7,69 0,840 0,706 10,93 1,15 Sim
A 7,25 0,52 Sim
o 1 5,66 0,81 Sim
3 2 5,15 4,83 1,026 1,054 21,23 0,31 Sim
N 3,69 1,12 Sim
o 1 7,54 0,97 Sim
S 2 531 6,46 1,119 1251 17,31 1,03 Sim
A 6,53 0,06 Sim

Nota:
DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Nas Tabelas A140 e Al41 séo apresentados os resultados da ANOVA para a
resisténcia residual no ELU (tenacidade em prismas) de cada concreto. J& nas Tabelas A142 a
A146 ha os detalhes do teste t para a resisténcia residual no ELU (tenacidade em prismas) de

cada concreto.

Tabela A140 — Analise de variancia para a 2_do concreto convencional

Fonteda  Somade Quadrado Diferenca
o - F valor-P P
variagdo quadrados médio significativa?

Adicéo

) 2,089098778 3 0,696366259 6,75219253 0,013900325 Sim
de fibras

Erro  0,825054981 8 0,103131873

Total 2,914153759 11
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A141 — Andlise de variancia paraa 2_do concreto de alta resisténcia

150

Fonteda  Soma de Quadrado Diferenga
L - F valor-P SR
variagdo quadrados medio significativa?

Adicéo

. 15,48709332 3 5,162364439 6,74928950 0,013916843 Sim
de fibras

Erro  6,119001932 8 0,764875241

Total  21,60609525 11
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A142 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na +2_do concreto

convencional

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico .lee_ren_ga
significativa?
0,5% 4 -2,3277 0,0805 2,7764 Né&o
1,0% 4 2,7276 0,0526 2,7764 Né&o

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A143 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na &2 do concreto

convencional (Comparacgdo entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras ~ GL t P(T<=t) bi-caudal t critico Diferenca
significativa?
Fibra de aco 4 -4,4740 0,0110 27764 Sim
Ma(_:roflpra 4 06739 05373 27764 N
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A144 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na &2 _do concreto de alta

150

resisténcia
Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legrenga
significativa?
1,0% 4 0,4968 0,6454 2,7764 Né&o
2,0% 4 1,5165 0,2040 2,7764 Né&o

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A145 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na »2_do concreto de alta

resisténcia (Comparacao entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_c;a
significativa?
Fibra de ago 4 -5,0879 0,0070 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -18570 0,1369 2,7764 Néo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A146 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na 2 _do concreto

Adicao de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal ,t. _lee_ren9a
critico significativa?
1,0% de fibras de aco 4 -5,6018 0,0050 2,7764 Sim
1,0% de macrofibra polimérica 4 -3,2431 0,0316 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE T — TESTES ESTATISTICOS PARA A CARGA MAXIMA DO
CONCRETO (TENACIDADE EM PLACAS)

A Tabela A147 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s
resultados do critério de Chauvenet para a carga maxima (tenacidade em placas) de cada
concreto analisado, comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas trés
medidas desta propriedade em cada concreto, o valor limite da variacdo dos dados em relacéo
ao desvio padrao deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso de acordo

com o critério de Chauvenet.

Tabela A147 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a carga maxima do
concreto (tenacidade em placas)

Amostra \élilll\lo)r Média DP Variancia ((SA)V) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homogeneidade?

1 32,58 1,15 Sim
3] 2 54,02 46,32 11,924 142,192 2575 0,65 Sim
© 3 52,34 0,51 Sim
< 1 80,73 0,51 Sim
Lé 2 89,12 8330 5,056 25,560 6,07 1,15 Sim
) 3 80,04 0,64 Sim
< 1 101,79 0,27 Sim
Lé, 2 100,57 102,37 2,158 4,658 2,11 0,84 Sim
o 3 104,76 111 Sim
N 1 48,68 1,08 Sim
% 2 56,62 5547 6,298 39,659 11,35 0,18 Sim
o 3 61,12 0,90 Sim
N 1 60,81 0,83 Sim
§ 2 65,77 6827 8,962 80,325 13,13 0,28 Sim
0 3 78.21 111 Sim
N 1 75,69 1,07 Sim
o 2 89,58 83,17 7,005 49,068 8,42 0,91 Sim
© 3 84,24 0,15 Sim
< 1 156,12 0,79 Sim
§ 2 165,04 171,66 19,698 388,005 11,48 0,34 Sim
S 3 193,81 1,12 Sim
< 1 240,20 0,11 Sim
§ 2 22525 242,29 18,174 330,293 7,50 0,94 Sim
S 3 261,42 1,05 Sim

(continua)
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Tabela A147 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a carga maxima do
concreto (tenacidade em placas)
(concluséo)

Valor . N Cv Critério de .
Amostra Meédia DP Variancia Homogeneidade?

(kN) (%) Chauvenet

o 1 114,91 0,73 Sim

g 2 111,48 107,23 10,472 109,668 9,77 0,41 Sim

S 3 95,30 1,14 Sim

o 1 141,62 1,00 Sim

§ 2 108,73 125,24 16,444 270,401 13,13 1,00 Sim

S 3 125,37 0,01 Sim

Nota:

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Nas Tabelas A148 e A149 séo apresentados os resultados da ANOVA para a carga
méaxima (tenacidade em placas) de cada concreto. Ja nas Tabelas A150 a A158 ha os detalhes

do teste t para a carga maxima (tenacidade em placas) de cada concreto.

Tabela A148 — Andlise de variancia para a carga méaxima do concreto convencional

For}te ga Soma de GL Quagjr_ado = valor-P .lee_ren.ga
variagdo quadrados medio significativa?
AdIGH0 5979951874 4 1494987968 25564580 0,0000312  Sim
de fibras

Erro  584,788784 10 58,4788784

Total 6564,740658 14
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A149 — Andlise de variancia para a carga maxima do concreto de alta resisténcia

Fonteda  Somade Quadrado Diferenca
o - F valor-P TP
variagdo quadrados médio significativa?

Adicgdo

. 47433,60412 4 11858,40103 51,67355 0,00000121 Sim
de fibras

Erro  2294,868671 10 229,4868671

Total 49728,47279 14
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A150 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na carga méxima do concreto

convencional

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legrenga
significativa?
0,5% 4 5,9678 0,0040 2,7764 Sim
1,0% 4 6,4083 0,0030 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A151 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na carga méaxima do concreto
convencional (Comparagéo entre amostra sem fibra e com 0,5% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legrenga
significativa?
Fibra de aco 4 -4,9455 0,0078 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -1,1760 0,3048 2,7764 NZo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A152 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na carga maxima do concreto

convencional (Comparacgéo entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_(;a
significativa?
Fibra de aco 4  -6,0106 0,0039 2,7764 Sim
Macrofibra 42,0230 0,1131 2,7764 N3o
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A153 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na carga méxima do concreto
convencional (Comparacgéo entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de ago 4  -8,0123 0,0013 2,7764 Sim
Macrofibra -2,5487 0,0634 2,7764 NZo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A154 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na carga méxima do concreto

de alta resisténcia.

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico .lee'renga
significativa?
1,0% 4 5,0020 0,0075 2,7764 Sim
2,0% 4 8,2719 0,0012 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A155 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na carga maxima do concreto

de alta resisténcia (Comparacédo entre amostra sem fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
Fibra de ago 4  -7,3309 0,0018 2,7764 Sim
Macrofibra ;3 3978 0,0297 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A156 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na carga maxima do concreto

de alta resisténcia (Comparacao entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_(;a
significativa?
Fibra de aco 4 -4,5647 0,0103 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -15998 0,1849 2,7764 NEW
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A157 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na carga maxima do concreto

de alta resisténcia (Comparacao entre amostra sem fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_(;a
significativa?
Fibra de aco 4 -14,1499 0,0001 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -4,0766 0,0151 2,7764 Sim
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A158 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na carga maxima do concreto

AdicAo de fibras GL t  P(T<=t)bi-caudal . Diferenca
critico significativa?
Sem fibras 4  -4,6157 0,0099 2,7764 Sim
1,0% de fibras de aco 4  -6,0559 0,0038 2,7764 Sim
1,0% de macrofibra polimérica 4 -4,8964 0,0081 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).



251

APENDICE U - TESTES ESTATISTICOS PARA A TENACIDADE DO CONCRETO
(TENACIDADE EM PLACAS)

A Tabela A159 contém os resultados individuais, as medidas estatisticas e 0s
resultados do critério de Chauvenet para a tenacidade (tenacidade em placas) de cada concreto
analisado, comprovando a homogeneidade dos dados. Como foram realizadas trés medidas
desta propriedade em cada concreto, o valor limite da variagdo dos dados em relagéo ao desvio
padrdo deve ser de 1,38 para que o resultado seja considerado ndo duvidoso de acordo com o

critério de Chauvenet.

Tabela A159 — Medidas estatisticas e resultados do critério de Chauvenet para a tenacidade do
concreto (tenacidade em placas)

Amostra V?JI)O ' Média DP Variancia (%A)V) gﬂ;ﬁggﬂ%ﬁ Homog%neldade
< 1 1198,32 0,35 Sim
LE)% 2 122551 117626 63,229 3997,948 5,38 0,78 Sim
O 3 1104,96 113 Sim
< 1 1633,49 1,07 Sim
S 2 1686,23 1679,83 43,490 1891,380 2,59 0,15 Sim
8 3 171976 0,92 Sim
N 1 657,81 1,15 Sim
% 2 1018,37 907,63 216,820 47010,95 23,89 0,51 Sim
o 3 1046,72 0,64 Sim
N 1 1104,00 0,73 Sim
S 2 117836 1277,61 239,211 57221,79 18,72 0,41 Sim
3 3 1550,47 1,14 Sim
< 1 2594,16 0,46 Sim
3 2 219801 2481,19 246902 60960,59 9,95 1,15 Sim
S 3 2651,39 0,69 Sim
< 1 3636,68 0,56 Sim
S 2 3624,41 3864,71 405626 164532,7 10,50 0,59 Sim
A 4333,03 1,15 Sim
o 1 2177,43 0,97 Sim
ST 2 181044 179541 394,579 155692,6 21,98 0,06 Sim
N 1389,37 1,03 Sim
o 1 2479,69 0,42 Sim
S 2 1927,87 2332,12 354,316 125539,8 15,19 1,14 Sim
N 2588,80 0,72 Sim

Nota:
DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variacio, em %.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Nas Tabelas A160 e A161 séo apresentados os resultados da ANOVA para a carga
méaxima (tenacidade em placas) de cada concreto. Ja nas Tabelas A162 a A166 ha os detalhes

do teste t para a carga maxima (tenacidade em placas) de cada concreto.

Tabela A160 — Analise de variancia para a tenacidade do concreto convencional

Fonteda  Somade . ~ Quadrado = valor-p Diferenca
variagdo quadrados medio significativa?
d@?‘:gfgs 923218,1115 3 307739,3705 11,17812 0,003114722 Sim

Erro  220244,1371 8 27530,51713
Total 1143462,249 11
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A161 — Analise de variancia para a tenacidade do concreto de alta resisténcia

Fonte ga Soma de GL Quafjr_ado = valor-p _Dl_fe_ren_(;a
variagdo quadrados medio significativa?
d@?‘:g?;)s 6994113272 3 2331371,091 18,40342 0,000598552 Sim

Erro  1013451,359 8 126681,4199
Total 8007564,631 11
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A162 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na tenacidade do concreto

convencional

Teor de fibras  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
0,5% 4 2,0601 0,1084 2,7764 Né&o
1,0% 4 2,8654 0,0457 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A163 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na tenacidade do concreto

convencional (Comparagéo entre amostra com 0,5% de fibra e com 1,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _lee_ren_ga
significativa?
Fibra de aco 4 -11,3653 0,0003 2,7764 Sim
Macrofibra 4 -1,9849 0,1181 2,7764 N3o
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Tabela A164 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de fibra na tenacidade do concreto de

alta resisténcia

Teor de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legrenga
significativa?
1,0% 4 2,5519 0,0632 2,7764 Né&o
2,0% 4 4,9287 0,0079 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A165 — Teste t para avaliar a influéncia do teor de fibra na tenacidade do concreto de
alta resisténcia (Comparacédo entre amostra com 1,0% de fibra e com 2,0% de fibra)

Tipo de fibras GL t P(T<=t) bi-caudal t critico _legren_ga
significativa?
Fibra de aco 4 -5,0464 0,0072 2,7764 Sim
Macrofibra 41,7529 0,1545 2,7764 NZo
polimérica

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A166 — Teste t para avaliar a influéncia do tipo de matriz na tenacidade do concreto

Adigéo de fibras GL t  P(T<=t)bi-caudal L. Diferenca
critico significativa?
1,0% de fibras de aco 4 -55364 0,0052 2,7764 Sim
1,0% de macrofibra polimérica 4  -1,9437 0,1239 2,7764 Néo

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE V - TESTES T PARA EQUIVALENCIA DE DESEMPENHO DAS
FIBRAS QUANTO A TENACIDADE

Nas Tabela A167 a A169 sdo apresentados os resultados do teste t para a
equivaléncia de desempenho quanto a tenacidade entre o concreto com menor teor de fibra de
aco e o concreto com maior teor de macrofibra polimérica nos ensaios Barcelona, de tenacidade

em prismas e de tenacidade em placas, respectivamente.

Tabela A167 — Teste t para avaliar a equivaléncia de desempenho das fibras quanto a
tenacidade do ensaio Barcelona

Tipos de concreto  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico Diferenca
significativa?
CCSFAeCClOPP 40,7158 05134 > 7764 Nao
CARI10FA e X
CAR20PP 4 03436 0,7484 2,7764 Nao

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A168 — Teste t para avaliar a equivaléncia de desempenho das fibras quanto a

tenacidade do ensaio de tenacidade em prismas

Tipos de concreto  GL t P(T<=t)bi-caudal  tcritico  _Dnerensa
significativa?
CC5FAeCCI0PP 4 17202 0.1605 27764 N
CAR10FA e _
CAR20PP 4 39157 0,0173 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A169 — Teste t para avaliar a equivaléncia de desempenho das fibras quanto a
tenacidade do ensaio de tenacidade em placas

Tipos de concreto  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico Diferenca
significativa?
CC5FAeCClOPP 4  -0,7095 05172 27764 Nao
CAR10FA e )
CAR20PP 4 0,5979 0,5821 2,7764 Néo

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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APENDICE X - TESTES T PARA EQUIVALENCIA DE DESEMPENHO DAS
FIBRAS QUANTO A RESISTENCIA RESIDUAL NO ELS

Nas Tabelas A170 e Al71 sdo apresentados os resultados do teste t para a
equivaléncia de desempenho quanto a resisténcia residual no ELS entre o concreto com menor
teor de fibra de ago e o concreto com maior teor de macrofibra polimérica nos ensaios Barcelona

e de tenacidade em prismas, respectivamente.

Tabela A170 — Teste t para avaliar a equivaléncia de desempenho das fibras quanto a
resisténcia residual no ELS do ensaio Barcelona

Tipos de concreto  GL t P(T<=t) bi-caudal t critico Diferenca
significativa?
CC5FAeCCIOPP 4  1,3812 0,239 > 7764 Nao
CAR10FA e X
CAR20PP 42,6693 0,0558 2,7764 N30

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela A171 — Teste t para avaliar a equivaléncia de desempenho das fibras quanto a

resisténcia residual no ELS do ensaio de tenacidade em prismas

Tipos de concreto  GL t P(T<=t)bi-caudal  tcritico  _Dnerensa
significativa?
CC5FAeCCI10PP 4 3,1433 0,0347 2,7764 Sim
CAR10FA e _
CAR20PP 4 8,1383 0,0012 2,7764 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).



