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RESUMO

VIANNA, Nicolas Jorge. Estudo experimental da retragdo por secagem do concreto reforcado
com microfibras. 2022. 113f. Dissertacao (Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana) —
Programa de Pos-graduagdo em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade
Catolica de Campinas, Campinas, 2022.

A eficiéncia e durabilidade das estruturas em concreto sdo associadas ao controle da
qualidade do concreto, sendo que quando negligenciada, resultar-se-a em diversas
manifestagdes patoldgicas. Desta maneira, ressalta-se o fenébmeno da fissuragao, o qual pode
comprometer tanto a estética quanto a durabilidade da estrutura, visto que propiciam a
entrada de agua e agentes nocivos e reduzem a capacidade de carregamento do concreto.
Com énfase nas idades iniciais, as fissuras séo resultado da sobreposi¢cdo das tensodes
causadas pelos efeitos térmicos e pela retragdo. Ressalta-se que apenas o fendbmeno da
retragcdo nao incorreria em dano ao elemento, como fissuracdo. Quando associadas as
restricdes [externas e internas], tensdes de tragdo s&o induzidas no material, resultando na
fissuragdao quando ultrapassam a sua resisténcia a tragdo. Nas idades iniciais, isso se
evidencia particularmente importante, pois as propriedades do concreto ainda estido em
desenvolvimento. Logo, controlar a formacao e abertura das fissuras € imprescindivel para
garantir a durabilidade e vida util das estruturas. Dentre as alternativas, a adigao de fibras a
matriz cimenticia se destaca como uma tecnologia eficiente ao controle da fissuragéo por
retracdo. A fim de determinar a eficacia da adicdo de fibras no processo de fissuragao
decorrente da retracdo [por secagem], destaca-se a metodologia proposta pela ASTM
C1581/C1581M (2018), cujo ensaio avalia o potencial de fissuragdo do concreto quando
restringido de se deformar livremente. Com isso, este trabalho contempla uma pesquisa
experimental que teve por objetivo avaliar a eficacia das microfibras de poliamida e vidro alcali-
resistente na redugéo do potencial de fissuragao devido a retragdo por secagem restringida,
conforme a normativa ASTM C1581/C1581M (2018). No total, cinco dosagens foram
avaliadas: concreto simples (CS) e as demais em concreto reforcado com microfibras de
poliamida e vidro alcali-resistente. Ambas as microfibras foram avaliadas individualmente em
duas dosagens — 0,60 e 1,20 kg/m?® do volume de concreto. Como resultado, verificou-se que
as adicao de microfibras nao alterou significativamente a idade de fissuracdo do compdsito.
A diferengca mais notoria ocorreu para a amostra incorporando microfibras de vidro alcali-
resistente (CRFV-AR/1,2), na dosagem de 1,20 kg/m?® do volume de concreto, cuja idade de
fissuracao foi aos 12,5 dias, quatro dias apds ao CS. Entretanto, a classificagdo de todas as
dosagens ficaram compreendidas entre as faixas de potencial ‘Alto’ ou ‘Moderado-alto’ de
fissuracao. Entretanto, o padrao de fissuragao nos compdsitos reforcados com microfibras se
diferiram da amostra referéncia, apresentando fissuras de menores dimensdes e
descontinuas. Em adicéo, esse fator se mostrou mais acentuado com o aumento do teor das
microfibras. A dosagem CRFV-AR/1,2 se destacou mais eficiente neste estudo, visto a
redugéo consideravel na abertura das fissuras, além de retardar o seu aparecimento.
Portanto, a analise da fissuragdo como complemento ao ensaio do anel se mostrou
imprescindivel para averiguar o efeito da adicao de microfibras no concreto. Conclui-se que,
apesar da adicdo de microfibras ndo alterar o potencial de fissuragdo do compdsito, a sua
eficiéncia esta relacionada a redugéo da abertura de fissuras, cujo parametro contribui para a
durabilidade e a vida util das estruturas em concreto.

Palavras-chave: Retragéo por secagem; Ensaio de retragao restringida; Microfibras.



ABSTRACT

VIANNA, Nicolas Jorge. Experimental study of drying shrinkage of microfiber reinforced
concrete. 2022. 113f. Dissertation (Master in Urban Infrastructure Systems) — Programa de
Pés-graduagdo em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas, Campinas, 2022.

Durability and serviceability of structural elements built with concrete depend directly on quality
control of concrete, and if they are neglected, several pathologies are associated. Cracking in
concrete structures is an unsettling pathological manifestation that might compromised either
its esthetic or indicate a lack of durability. As consequence, cracks allow water and other
chemical agents to penetrate into the core and reduce load-carrying capacity of concrete. At
early-ages, the superposition of thermal and shrinkage stresses leads to cracking. It should be
emphasized that the free shrinkage would not damage the composite. Associated to restraints,
both external and internal, the development of cracks occurs when the internal stresses exceed
the material tensile strength. Different factors are involved in the cracking phenomenon.
Concrete exhibits a low tensile strength at early-ages, thus the risk of cracking shall be
seriously considered. In order to assure durability and serviceability requirements, it is crucial
control cracks and limit crack-widths. The addition of fibers within the cement matrix is an
effective method to control shrinkage cracking. The efficiency of fibers on cracking can be
accessed accordingly to methodology proposed by ASTM C1581/C15681M (2018). This test
method evaluates the potential for cracking of concrete due to drying shrinkage under
restrained conditions. Hence, an experimental study was conducted to investigate the
efficiency of polyamide (nylon 6.6) and alkali-resistant glass microfibers on the potential for
cracking of conventional concrete at early-ages due to restrained drying shrinkage. The ring
test methodology stablished by ASTM C1581/C1581 (2018) was adopted in order to attain the
objective stated. In total, five dosages have been studied — plain concrete (PC) and the
remaining in alkali-resistant glass and polyamide microfiber reinforced concrete. Both
microfibers were individually tested on a dosage of 0,60 and 1,20 kg/m? of volume of concrete.
As result, it has been verified that the microfibers reinforced concrete reached an age at
cracking similar of the plain concrete. In comparison with the PC, the most noticeable
difference on the age at cracking was verified for the sample incorporating 1,20 kg/m? of alkali-
resistant glass microfiber (AR-GFRC/1,2), which has been delayed in four days. However, all
specimens have been classified in a range of High or Moderate-high potential for cracking.
The cracking pattern differed between the microfibers reinforced concrete and the PC. In
general, the addition of microfibers promoted hairline cracks — narrower and discontinuous
cracks along its extension. It has also been more pronounced with the increase of fiber content.
In this study, the AR-GFRC/1,2 dosage was the most efficient in reducing crack-width and
delaying the age at cracking. Therefore, the cracking analysis has been shown fundamental
as a complement to the standard to investigate the effect of microfibers on concrete. In
conclusion, even though the microfibers did not modify the potential for cracking, their
efficiency is related in controlling crack development and limiting crack-width, which parameter
is fundamental for increasing durability and serviceability in concrete structures.

Key words: Drying shrinkage; Restrained Shrinkage Test; Microfibers.
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1. INTRODUGAO

O concreto € um material amplamente utilizado na construgdo civil em
todo o mundo, em virtude de suas propriedades, durabilidade e baixo custo, quando
comparado a outras tecnologias (GUZLENA; SAKALE, 2021). Ao longo de sua vida
util, as estruturas em concreto devem manter condi¢coes plenas de utilizagdo sem
que apresentem danos que comprometam, seja em parte ou totalmente, o uso para
o qual foi projetada (ABNT NBR 6118, 2014).

Nenhum material é inerentemente duravel. Decorrente das intera¢cdes com
o0 ambiente, a microestrutura, assim como as suas propriedades, alteram
com o tempo. Assume-se que determinado material chegou ao fim de sua
vida util quando as suas propriedades, sob determinadas condi¢des de
uso, se deterioram de forma a que este seja considerada insegura ou

inviavel para reparos. (MEHTA; MONTEIRO, 2013, p. 174, tradugao
nossa).

O conceito de durabilidade estabelecido pela ABNT NBR 6118 (2014) é
imposto como a capacidade de a estrutura resistir as condicdes ambientais
[previstas na época de projeto], conservando a sua seguranga, estabilidade e
aptiddo em servico ao longo de sua vida util, contanto que sejam utilizadas
conforme preconizado em projeto.

Desta forma, para assegurar que o elemento estrutural atenda aos
propésitos pelo qual foi projetado, tornar-se essencial controlar as operagdes e
propriedades do concreto nas idades iniciais (MEHTA; MONTEIRO, 2013). Apesar
do termo “idades iniciais” abranger uma quantidade infima de tempo da vida util de
uma estrutura em concreto, diversas operacdes sao realizadas neste periodo
(mistura, transporte do concreto até o canteiro de obras, acomodagao nas formas
e posterior desforma, consolidagao, acabamento, método de cura).

Caso negligenciadas, resultar-se-a em manifestagdes patologicas e na
perda de funcionalidade (transporte de cargas, pessoas e resisténcia estrutural),
provocando, consequentemente, um reparo dificil e custoso da estrutura avariada
(MYNARCIK, 2013; MAZZOLI; MONOSI; PLESCIA, 2015; PAES, 2020). Enfatiza-
se, desta maneira, a importdncia de reconhecer o problema potencial
antecipadamente, visto que a sua prevengao pode reduzir a necessidade de
reparos futuros (DOBSON, 1995). Uma das manifestagdes patolégicas mais

preocupantes nos pisos industriais € o surgimento de fissuras.
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Com énfase nas idades iniciais, as fissuras sdo resultado da
sobreposicao das tensdes causadas pelos efeitos térmicos e pela retracdo. Ambos
resultam na variagdo do volume do concreto, sendo que quando restringida de se
deformar livremente, desenvolver-se-a tensdes internas que, caso ultrapassem a
resisténcia a tragdo do concreto, resultara no desenvolvimento de fissuras (ACI
231R, 2010).

No ambito da engenharia, o estudo da fissuragéo por retragdo nas idades
iniciais vem recebendo grande enfoque, haja vista a redu¢do da capacidade de
carregamento da estrutura de concreto e a deterioragao devido a entrada de agua
e infiltracdo de agentes nocivos nas camadas inferiores, ocasionando o
bombeamento de finos e descalgamento da placa (BALBO, 2009).

Para Neville e Brooks (2013, p. 232), “as fissuras devem ser evitadas ou
controladas e minimizadas, pois afetam a durabilidade e a integridade estrutural,
além de serem também esteticamente indesejaveis”. Logo, com a finalidade de
prover o desempenho adequado da estrutura desde as primeiras idades até o final
da vida util, enfatiza-se a indispensabilidade no estudo do risco de fissuracao
(SANTOS, 2019).

No caso de elementos com grande area superficial, e.g. pisos industriais
e pavimentos, o risco de fissuracdo devido a restrigdo [interna ou externa] é
acentuado (SEE, ATTIOGBE; MILTENBERGER, 2003). Nas idades iniciais, isso se
torna particularmente importante, pois o concreto apresenta uma baixa resisténcia
a tragado (ACI 231R, 2010).

Para o controle da fissuragéo por retragdo, almeja-se condicionar uma
dosagem com efeitos combinados de elevadas propriedades mecanicas iniciais,
maior idade de fissuragdo e menor largura de fissura (SUKSAWANG; YOHANNES,
2020).

O mercado dispde de solugdes distintas e tecnologias viaveis, como cura
interna, aditivos redutores (RR) e compensadores de retragcao (CR), aplicagao de
cimentos expansivos (ACI 231R, 2010) e adi¢ao de fibras (SHAH; WEISS, 2006;
MAZZOLI; MONOSI; PLESCIA, 2015; EHRENBRING et al., 2019; dos SANTOS
MOTTA; SOUZA; DE ANDRADE SILVA, 2021), que sera o foco desta pesquisa.

Neste caso, quando as fibras sdo adicionadas primordialmente para o
controle da fissuragdo induzida pelas variacbes de umidade e temperatura —

incluindo o fenbmeno da retracdo, elas sé&o tratadas como refor¢co secundario
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(BENTUR; MINDNESS, 1990). Em particular, fibras de baixo moddulo de
elasticidade, em dosagens pequenas (0,3% do volume de concreto), sdo aplicadas
para reduzir a fissuragdo por retracdo plastica (BENTUR; MINDNESS, 1990;
FIGUEIREDO, 2011).

Com énfase na retragdo por secagem, a literatura apresenta ensaios
empregando corpos de prova prismaticos ou anelares, os quais buscam avaliar o
comportamento do concreto quando restringido ou livre de se deformar. Entretanto,
em razao da dificuldade de separar experimentalmente as tensdes resultantes dos
efeitos térmicos e da retracdo, ensaios com as agdes combinadas sdo propostos
com o intuito de determinar o potencial de fissuragdo de materiais cimenticios (ACI
231R, 2010).

Contudo, a eficacia das fibras no processo de fissuracido pode apenas
ser verificada em ensaios cuja deformagdo do concreto é restringida (BENTUR;
MINDNESS, 1990).

A vista disso, ressalta-se a metodologia proposta pela ASTM
C1581/C1581M (2018), cujo ensaio de retragcdo pelo método do anel restringido
avalia a idade de fissuragao e a tensao de tragcédo induzida em materiais cimenticios
quando restringidos.

Neste ensaio, a fissuragdo no concreto ocorre em fungao da restricao
[externa] da deformacgéo gerada pela retragdo por secagem e autégena e o calor
de hidratacdo do cimento (ACI,PRC 544.11, 2022). Apesar das complexidades
envolvendo o fendbmeno da fissuragdo na estrutura em servigo, o ensaio do anel
permite determina-la com uma razoavel verossimilhanca (SEE; ATTIOGBE;
MILTENBERGER, 2004). Em contrapartida, Bentur e Mindness (1990) limitam a
aplicagado dos ensaios de retracdo para fins qualitativos e comparativos entre
diferentes dosagens.

Como hipotese deste trabalho, especula-se a aplicacao de microfibras
em compositos cimenticios como alternativa para retardar a formacao de fissuras
devido a retragao por secagem e, apos a sua formagao, promover a contengéo da
propagacéao e abertura das fissuras. Almeja-se controlar a fissuragao por retragéo
com o intuito de melhorar o padrao das edificagdes, seu uso e do ambiente urbano
que a cerca, diminuindo a necessidade de intercorréncias durante sua vida util e

desta forma reduzindo a geragao de residuos e consequente impacto ambiental. A
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validade desta hipotese sera verificada mediante um programa experimental com

base no ensaio de retragdo por secagem restringida.

2. OBJETIVO

2.1. Objetivo principal

O objetivo [precipuo] desta dissertagdo esta em avaliar o potencial de

fissuracdo do concreto convencional e reforcado com microfibras quando

submetidas a retracdo por secagem nas idades iniciais, buscando controlar o

fendbmeno de fissuragdo com a variacao do teor e do tipo de microfibra adicionada

ao concreto, com a perspectiva de aumento de durabilidade de elementos

estruturais.

2.2, Objetivo especifico

Os seguintes objetivos especificos sdo propostos:

Investigar a influéncia da adicao de microfibras de poliamida e vidro alcali-
resistente no fenébmeno de retragao por secagem do concreto;

Avaliar o potencial e idade de fissuragao dos concretos devido a retragao por
secagem restringida, segundo a normativa internacional ASTM
C1581/C1581M (2018);

Verificar a abertura de fissuras nos corpos de prova do ensaio de retracéo
por secagem restringida, visando determinar a dosagem mais suscetivel
para sua contencao;
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Pisos industriais

A aplicacdo do CRF como solucao estrutural € marcante no campo de
pisos industriais. Conforme Faria e Santos (2020), pisos industriais em concreto
reforgcado com fibras sdo vantajosos frente as armaduras tradicionais devido a
reducao dos custos com mao-de-obra e tempo de execucgao da estrutura.

Em complemento, Carnio (2017) aponta que as fibras proporcionam um
reforco estrutural em toda a secado transversal do piso, contrapondo a solucao
utilizando telas soldadas, cujo reforgo se limita ao seu posicionamento na segao
transversal.

No ambito nacional, a aplicagdo de pisos industriais teve um avanco
acentuado por volta da década de 1980, no qual comumente aplicavam-se
argamassas de alta resisténcia como acabamento superficial. O seu
dimensionamento seguia o modelo proposto pela Portland Cement Association
(PCA), considerando um pavimento simples. Por volta dos anos 90, com o advento
das fibras de ago, desenvolveu-se novas tendéncias de dimensionamentos, cujo
emprego de modelos plasticos dos materiais na ruptura era contabilizado (IBTS,
2015; RODRIGUES, 2019).

O desempenho de um piso industrial depende diretamente do projeto,
das especificagdes e das técnicas construtivas empregadas, devendo seguir um
planejamento integrado e detalhado quanto ao uso atual e futuro da estrutura. Ainda
assim, visando uma maior longevidade a estrutura, a inspegao e manutengao séo
imprescindiveis (HULETT; CLARKE, 2003).

Em principio, pisos industriais podem ser projetados em placas de
concreto nao reforgado, cujos esforgos sao resistidos exclusivamente pelo concreto
(RODRIGUES, 2019), ou com reforgo visando limitar ou prevenir a formagao de
fissuras devido a restricdo da retragao/temperatura e aos carregamentos impostos
(ACI 360R-7, 2010).

O Quadro 1 apresenta uma breve descricdo dos tipos de pavimento de

concreto voltados a pisos industriais.
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Quadro 1: Classificagado dos pisos industriais

Categoria Descrigao
Sem reforgo

Sistema de simples construgdo. Requer juntas serradas de contragdo menos
Concreto simples  espacadas, aumentando o posterior custo de manutencdo. Placas mais
suscetiveis ao empenamento (ACI 360R-10, 2010).
Limitagao da fissuragao
O concreto trabalha no regime de compressao (BALBO, 2009). As
Concreto armado  armaduras séo responsaveis pelo desempenho estrutural do piso
(RODRIGUES, 2019).
A armadura continua é posicionada pouco acima da linha neutra, cuja

Concreto com finalidade estd em manter as faces fissuradas unidas (BALBO, 2009).
armadura Usualmente requer uma taxa de reforgo elevada. Efeito de empenamento
continua das placas reduzido (AClI 360R-10, 2010). Elimina-se a necessidade de
juntas serradas de contragdo (BALBO, 2009; ACI 360R-10, 2010).
Concreto . N ) ~
reforcado com As telas podenj ser aplicadas com o intuito c}e apenas controlar a fissuragéo
t A ou com a fungao de reforgo estrutural também (RODRIGUES, 2019).
ela simples
A adicao de fibras de ago resulta no aumento da resisténcia ao impacto e a
Concreto fadiga. Entretanto, necessitar-se-a de ajustes no procedimento de mistura,
reforgado com moldagem e procedimentos de acabamento. Para ambientes com condigdes
fibras de aco umidas, as fibras expostas préoximas a superficie ficam suscetiveis a
corrosao (ACI 360R-10, 2010).
Assim como as fibras de ago, macrofibras sintéticas proporcionam aumento
da resisténcia ao impacto e a fadiga. Como vantagem, as fibras sintéticas
ndo sao corroidas. Entretanto, as microfibras sintéticas ndo proporcionam
Concreto controle de fissuragéo devido a retragéo por secagem.
reforcado com O dimensionamento de placas reforgadas com microfibras deve seguir os

fibras sintéticas principios daquelas em concreto simples. Por outro lado, visto que as
macrofibras proporcionam a resisténcia residual pdés-pico, o seu
dimensionamento assemelha-se as placas reforgadas com fibras de ago
(ACI 360R-10, 2010).

Prevencgao da fissuragao

Concreto de Visando o controle da retragdo, o concreto é confeccionado seja com
retragao cimento expansivo ou aditivo compensador de retragdo (ACI 360R-10,
compensada 2010).

Concreto Estrito controle da fissuragao devido a retracdo e a flexdo (ACI 360R-10,
protendido 2010). Placas de grandes dimensdes e menores espessuras (BALBO, 2009).

Fonte: Autoria prépria.

Fibras de agco sdao comumente empregas em pisos industriais em
quantidade de 20 a 40 kg/m?, cuja fungao esta em minimizar a aparigao de fissuras
visiveis e prover melhores propriedades mecanicas ao compdsito, como resisténcia
ao cisalhamento, a fadiga, ao impacto e o seu comportamento a flexdo pos-
fissuracao (ACI 302-1R, 2015).

Dentre as fibras sintéticas, as fibras de nailon (poliamida) e polipropileno
sdo as mais aplicadas no contexto de pisos e lajes. As micro- e macrofibras
sintéticas sdo usualmente adicionadas em dosagens entre 0,45 a 1,80 kg/m® e 1,8
a 12 kg/m?3, respectivamente. As microfibras sintéticas possuem como propdsito

incrementar a capacidade de deformacéao a tragado do concreto no estado plastico,



24

amenizando a formacao de fissura na superficie devido aos efeitos da retracao e
assentamento plastico. Junto com o baixo impacto ao compodsito quando
endurecido, o emprego de outro reforco é indispensavel. Por sua vez, as
macrofibras sintéticas resultam na reducao da fissuracdo decorrente da retracao
por secagem em compositos que apresentam baixo nivel de retragédo (ACI 302-1R,
2015).

3.2. Processo de fissuragao no concreto

Dependendo da fissura, ressalta-se que a sua significancia e aceitagao
dependem do tipo de estrutura, propdsito de utilizacdo e da natureza de origem da
fissura. Em adicdo, as fissuras se originam de distintas causas, podendo afetar
somente a aparéncia ou indicar problemas de maior magnitude, como falha
estrutural ou perda de durabilidade (ACI 224.1R, 2007).

A formacéo de fissuras em pisos industriais é objeto frequente de queixa.
O seu entendimento € substancial para que medidas preventivas possam ser
consideradas com antecedéncia (ACI 302.1R, 2015).

A agua normalmente esta envolvida no processo de deterioragdo das
estruturas (MEHTA; MONTEIRO, 2013). Logo, as fissuras resultam na redugéo da
capacidade de carregamento do concreto e, consequentemente, na perda de
durabilidade, visto que propiciam a entrada de agua na estrutura, além de outros
agentes nocivos (BALBO, 2009).

Por meio da prevengdo ou mitigagdo da fissuragdo, sobretudo nas
idades iniciais, aumentar-se-ia a durabilidade e vida util das estruturas e,
consequentemente, a sustentabilidade (ACI 231-1R, 2010).

Neste propdsito, caracteristicas do concreto nas idades iniciais tém sido
foco de estudo (SAFFIUDIN et al., 2018). O termo “idade inicial” proposto pelo
comité da American Concrete Institute (ACI 231-1R, 2010) define-a como o periodo
seguido do fim de pega, onde as propriedades do concreto estdo em célere
mudanga, até um periodo de aproximadamente 7 dias (considerando um concreto
simples de cimento Portland submetido a cura umida em temperatura ambiente).
Adendo a definicdo atribuida, Combrinck, Steyl e Boshoff (2018) enfatizam a
necessidade de distingui-la do estado fresco do concreto.

Em servigo, fatores como o grau de restricdo, efeitos da hidratagéo,

meétodos de cura e construtivos e fatores ambientais contribuem para a formagao
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de (AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS T 334, 2020).
As fissuras ocasionadas pela sobrecarga ocorrem seja pelo

fissuras

dimensionamento improprio da estrutura, carregamento atuando em uma sec¢ao
defeituosa ou cargas impostas precocemente.

Além da fissuracdo decorrente da aplicacdo de tensbes, deve-se
contemplar aquelas decorrentes da variagdo de volume no concreto devido as
deformagdes térmicas e o fendbmeno da retracdo (NEVILLE; BROOKS, 2013), em
especial com énfase nas idades iniciais (ACI 224.1R, 2007).

A Figura 1 esquematiza os principais fatores intervenientes ao processo
de fissuragdo em concretos nas idades iniciais. A sua origem pode ocorrer tanto no

seu estado fresco quanto endurecido do concreto.

Figura 1: Fissuragcao em elementos de concreto

Fissuragao em concretos

l

1
Retracio [ Fluéncia ] Temperatura [ Grau de restrigdo ]
. I
F P
Retragdo por Fluéncia Calor de — interna
secagem basica hidratagao [ Restringido |- E—
Retragdo quimica
Retragédo Fluéncla por Variagao de
autégena secagem temperatura
Retragao -
Plastica
Retragéo por
carbonatacao
| —

Fonte: Adaptado de Melo Neto et al. (2008).

3.2.1. Efeito das restricoes

A livre variagao de volume do concreto, ou seja, grau de restrigao igual
a zero, nao incorreria em tensdes que proporcionariam dano ao elemento, como
fissuracdo (MELO NETO et al., 2008). Segundo See, Attiogbe e Miltenberger
(2003), a fissuragdo em decorréncia da retragdo restringida € um problema em
potencial para estruturas como pisos industriais, pavimentos em concreto e

sobreposigdes.
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Combinada as restrigbes, tensbdes de tragcdo de maior magnitude séo
induzidas no compdsito, resultando na fissuracdo quando a deformacédo imposta
ultrapassa a capacidade de deformagdo em tragcdo do material (BALBO, 2009),
como esquematizado na Figura 2. Nas idades iniciais, isso se torna particularmente

importante, visto a baixa resisténcia a tracdo do concreto (ACI 231R, 2010).

Figura 2: Esquematizagao da fissuragdo devido a restricao da retragao

Comprimento
inicial

Retracao livre "'

e |

-—l—-—
-—l—--

AN
ARN\N

Retracao restringida
desenvolve tensoes de tracao

}

Manifestacao patologica -
fissuracao
Fonte: Adaptado de ACI PRC-544.11 (2022).

LLARRRAY
ANSANANNY

As restricbes podem ser divididas em interna ou externa. A restricao
interna é decorrente da presenca dos agregados, hidratagao do cimento e presenca
de armaduras, enquanto a restricao externa esta relacionada as condigdes de
contorno, atrito com uma base ou confinamento entre outros elementos estruturais
(MELO NETO et al., 2008; SANTOS, 2019). Ademais, em pavimentos, a restricao
também ocorre devido a camada de sub-base, o peso proprio da estrutura,
elementos de transferéncia de carregamento e dentre outros (LIM; KIM; JEONG,
2014).
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3.2.2. Deformagoes no estado plastico

No estado plastico, a fissuragdo ocorre em razdo da retracdo e
assentamento plastico (usualmente entre 1 e 8 horas apds o langamento), cujos
fendmenos ocorrem concomitantemente em um curto periodo e compartilham
fatores influenciadores similares (NEVILLE; BROOK, 2013; COMBRINCK; STEYL;
BOSHOFF, 2018).

O concreto continua a consolidar apés o processo de moldagem,
vibragdo e acabamento. Assim, o assentamento plastico € denominado pela
reducéo de volume oriundo do movimento em sentido descendente (gravitacional)
das particulas sdlidas no estagio fresco do concreto, deslocando
concomitantemente a agua para a sua superficie (exsudagdo) que sera
posteriormente removida — usualmente por evaporacdo (COMBRINCK; STEYL;
BOSHOFF, 2018).

Caso haja alguma restrigdo na diregao vertical (como por exemplo
formas e armaduras), o assentamento plastico induz o desenvolvimento de tensdes

e resulta em pontos vazios e/ou fissuras (ACI 224.1R, 2007).
3.2.3. Fluéncia

Quando submetido a uma carga permanente, o concreto continua a
deformar ao longo do tempo. Esse fenbmeno € denominado fluéncia basica, sendo
descoberto em 1907 por Hatt (1907, apud BAZANT, 1975). Entretanto, o concreto
também apresenta deformacdes que sao intrinsecas as forcas internas. A retracao
€ um fendbmeno inerente do concreto que ocasiona deformacgdes volumétricas ao
longo do tempo em raz&o da variagdo da quantidade de agua interna e processos
quimicos de longa duragdo (BAZANT, 1975).

Quando o concreto é exposto a um ambiente de baixa umidade relativa
e submetido a uma carga, o somatério da deformacéo elastica com a retragao livre
por secagem e a fluéncia basica difere-se da deformacéo total. A fluéncia adicional
€ denominada fluéncia por secagem (MEHTA; MONTEIRO, 2013). A restricao da
retracdo induz um estado de tensdo no elemento. A fluéncia possibilita que o
concreto escoe pequenas deformacodes, resultando no efeito de relaxamento de

tensdées em fungdo do comportamento viscoelastico do concreto.
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Desta maneira, como evidenciado na Figura 3, a fluéncia promove um
alivio de tensao na restricdo da retracdo, retardando o processo de fissuragao
(MELO NETO et al., 2008; BROOKS, 2015).

Figura 3: Influéncia no processo de fissuragao devido a interagao entre a fluéncia e retragao
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Fonte: Troxell, Davis e Kelly (1968) apud Mehta e Monteiro (2013)".

3.2.4. Retragao

O fenbmeno da retragcdo, o qual independe da aplicacdo de
carregamentos, resulta na deformagao tridimensional do concreto. Visto que os
elementos em concreto usualmente possuem uma ou duas dimensdes muito
superiores a terceira, o efeito da retragao torna-se acentuado na direcao de maior
dimensao. Portanto, esse processo € usualmente expresso como uma deformacao
linear (AITCIN; NEVILLE; ACKER, 1997), sendo expresso em unidades de mm por
mm.

O termo retragao € utilizado para se referir ao processo de secagem do
concreto quando exposto ao ambiente (AITCIN; NEVILLE; ACKER, 1997).
Entretanto, ela ocorre em diferentes idades do concreto, iniciando-se no estado

plastico e prosseguindo nas denominadas idade inicial e tardia (HOLT, 2005).

"TROXELL, G.E.; DAVIS, H.E.; KELLY, J.W. Composition and Properties of
Concrete. New York: McGraw-Hill. 1968. 529 p.
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Relativo ao periodo em que ocorre, a retracdo é subdividida em seis
categorias: quimica, autégena, plastica, hidraulica (também referida como retracao
por secagem), térmica e por carbonatacao.

Assim, a retracao total do concreto pode ser expressa pelo somatério de
todas as retragdes individuais. Enfatiza-se ainda que ndo ha correlagcdo da
magnitude da retracdo nos estagios, devendo-as considerar em conjunto como a
retragdo total do compdsito (HOLT, 2005). Em ordens de grandeza, a retragao do
concreto apresenta valores em torno de 200 — 800 106 mm/mm.

Genericamente associadas, as retragcbes quimica e autégena
compreendem as mudancas de volume nao térmicas associadas as reacdes
hidraulicas do material cimenticio, enquanto a retracdo plastica e por secagem
ocorrem em fungdo da evaporagao da agua na superficie durante o estado fresco
e endurecido do concreto, respectivamente (EPPERS, 2010).

O Quadro 2 busca indicar os principais fatores [intrinsecos e extrinsecos]

que interferem nas componentes da retragdo, assim como a sua significancia.

Quadro 2: Nivel de influéncia de fatores nas componentes individuais da retragao

F Efeito nas componentes da retracéo
atores Plastica Hidraulica Térmica
Retragao

Tipo de cimento Portland n n L
Caracteristicas dos agregados n L L
Mistura n M L
Dosagem M L L
Moldagem e adensamento M n n
Tratamento da superficie n n M
Condigdes de cura (umidade relativa e L L L
temperatura)

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2013).
Notas: (L) Large effect — Efeito consideravel; (M) Moderate effect — Efeito moderado; e (n) Negligible
effect — Efeito negligenciavel.

3.2.4.1. Retragao plastica

A retragdo plastica ocorre anterior & retracdo autdgena (AITCIN;
NEVILLE; ACKER, 1997). A redugao de volume do concreto, enquanto no estado
fresco, € oriunda da retragao plastica, cujo efeito torna-se mais acentuado para
elementos com grande area exposta aos efeitos climaticos (BALBO, 20009;
BOSHOFF; COMBRINCK, 2013).

A rapida secagem do concreto fresco causa retragao plastica quando a
taxa de perda de agua superficial for superior a taxa de exsudagdo (MEHTA,;
MONTEIRO, 2013).
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A temperatura externa e radiagao solar causam um gradiente térmico ao
longo da profundidade, formando uma crosta rigida na superficie do concreto que
posteriormente podera apresentar fissuras superficiais, caso néo resista as tensdes
de tragcao decorrentes da retracao plastica (BALBO, 2009). Apesar dessas fissuras
serem originalmente superficiais, elas serao posteriormente propagadas ao longo
da vida util da estrutura (ACI 224.1R, 2007).

A retracdo plastica é mais acentuada quanto maior for a velocidade de
evaporagao da agua (NEVILLE; BROOKS, 2013). Logo, como indicado no Quadro
2, ambientes com baixa umidade relativa do ar, alta temperatura no concreto,
incidéncia de alta velocidade de ventos e misturas ricas em cimentos intensificam
a taxa de evaporagcdo da agua superficial (MEHTA; MONTEIRO, 2013;
RODRIGUES, 2019).
3.2.4.2. Retragao quimica e autégena

A ASTM C1608-17 (ASTM, 2017) define a retragdo quimica como a
reducao relativa de volume interno associado a hidratagdo do cimento, visto que os
produtos da hidratagdo ocupam menos volume fisico que os reagentes.

No estado fresco, a retragdo autdgena se equivale a retragdo quimica
(HOLT, 2005). A medida que a pasta de cimento enrijece e desenvolve um
esqueleto rigido (préximo ao inicio do tempo de pega), a retragdo quimica comega
a se divergir da retracao total do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2013) — verificar,
na Figura 4, a redugéo equivalente a idade de inicio de pega. Na auséncia de uma
fonte externa de agua, o progresso da hidratagao resulta em vazios adicionais na
microestrutura (TAZAWA, 1999). Como consequéncia, a retragcdo autégena é
substancialmente reduzida em relagao a retracdo quimica devido a formacao de
poros (ACI 231R-10, 2010).

Por defini¢do, a retragdo autdégena é a redugédo macroscoépica do volume
desenvolvida por materiais cimenticios em funcdo da hidratacdo do cimento apds
o inicio de pega. A retragao autdgena ndo compreende a mudanga de volume em
razdo da perda de substancias, variacdo de temperatura ou forgas externas
(TAZAWA, 1999).
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Figura 4: Relacao entre a retragao quimica e autogena
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Fonte: Adaptado de Tazawa (1999).

A medida que os processos de hidratagdo progridem, a 4gua de gel e
capilar sdo consumidas, formando meniscos. Conforme os poros perdem agua, os
meniscos capilares atenuam. A auto dessecagao ocorre devido ao consumo da
agua capilar durante o processo de hidratagao do cimento (TAZAWA, 1999). Com
a auséncia de uma fonte externa de agua, a humidade relativa interna decresce
(secagem interna), aumentando a curvatura dos meniscos e induzindo tensdes
capilares na estrutura dos poros (MOHR; HOOD, 2018), induzindo a contragéao da
pasta de cimento endurecida (BROOKS, 2015).

No concreto simples, a deformacéo devido a retracdo autdogena é
desprezivel. Esta componente ocorre expressivamente em concretos com baixa
relagdo agua/cimento (¢/. < 0,42) ou com a adigdo de silica ativa na mistura
(MEHTA; MONTEIRO, 2013; ASTM C1698, 2019). Pisos industriais estdo mais
propicios a esse tipo de retracdo quando recebem apenas cura quimica
(RODRIGUES, 2010). Como alternativa para evita-la, recomenda-se manter a
superficie do concreto constantemente molhada, para que os capilares absorvam
a agua (MAJ; UBYSZ, 2021).
3.2.4.3. Retragao por secagem

Materiais cimenticios também retraem em fungédo da perda de agua ao
ambiente. Isso ocorre na tentativa de o concreto alcangcar um potencial hidrico
equivalente ao ambiente externo, onde a umidade relativa é inferior aquela interna

ao concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2013). Assim, define-se a retragédo por secagem
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como a redugao de volume até que ndo haja a liberagdo de agua ao seu entorno
(ACI 302.1R, 2015).

A medida que & agua é evaporada dos poros, ocorre a formagdo de
meniscos na interface liquido-vapor. Conforme o raio da curvatura dos meniscos
diminui, aumenta-se a tensdo superficial, impulsionando as paredes dos poros
adentro. Neste processo, a estrutura do concreto responde as forgcas internas
retraindo (AITCIN, 1999; MEHTA; MONTEIRO, 2013).

Nota-se que a retragdo por secagem e autdgena compartiiham do
mesmo fendbmeno fisico desenvolvido no concreto — tensdo superficial
desenvolvida nos pequenos poros da pasta de cimento do concreto como resultado
da atenuagdo dos meniscos (AITCIN, 1999). Entretanto, o autor aponta as
seqguintes diferencas:

e Diferentemente da retracdo por secagem, a retragdo autdégena se
desenvolve sem que haja a perda de massa,;

e A retracdo autdégena é um processo isotropico que se desenvolve no interior
do concreto, enquanto a retragdo por secagem tem inicio na superficie e
posteriormente se propaga ao interior do elemento;

e A retragdo autdégena nao desenvolve um gradiente de umidade relativa,
como no caso da retrag&do por secagem.

Como indicado no Quadro 2, a magnitude da retracdo por secagem
depende de distintos fatores, como: propriedades dos materiais, dosagem do
concreto, condigdes do ambiente externo (temperatura e umidade relativa) e,
também, as dimensdes do elemento exposto ao processo de secagem. Abaixo, sdo
discutidos [brevemente] os principais parametros que interferem na retracdo por

secagem.

Influéncia do agregado:

Os agregados contribuem como restricao interna aos efeitos da retragcao
ocasionados pela pasta de cimento. A quantidade e qualidade dos agregados sao
fundamentais para a redugado da retracdo (BROOKS, 2015).

Assumindo uma relagdo agua/cimento constante e determinado grau de
hidratacdo, o aumento do teor volumétrico do agregado no concreto reduz os
efeitos da retracdo (NEVILLE; BROOKS, 2013). Entretanto, os mesmos autores
enfatizam que a dimens&o maxima do agregado graudo n&o influencia diretamente

na reducao da retracdo.
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Por outro lado, o médulo de elasticidade se mostrou um fator
consideravel na retragdo. Agregados de elevado modulo de elasticidade tendem a
manifestar uma retragado por secagem inferior (ACI 209.1R, 2005; BALBO, 2009;
NEVILLE; BROOKS, 2013).

Em complemento, Tran et al. (2021) destacam que o volume e formato
dos agregados influenciam indiretamente na porosidade da mistura e,
consequentemente, na retragao.

Portanto, a dosagem deve contabilizar a maxima quantidade praticavel

de agregados bem graduados e sem impurezas (ACIl 360R, 2010).

Influéncia da relagcéo agua/cimento:

Com foco em pisos industriais, para atender aos requisitos estruturais e
da retragao por secagem, a dosagem deve ser elaborada de maneira que provenha
trabalhabilidade e tempo de pega adequados para que satisfagam as operagdes de
tratamento superficial do piso (ACI 302.1R, 2015).

Considerando um mesmo consumo de cimento, 0 aumento na relacéo
agua/cimento eleva a retragdo por secagem (BALBO, 2009), visto que ha uma
reduc&o no teor volumétrico do agregado no concreto (BROOKS, 2015).

A quantidade de agua também influencia diretamente na exsudagéao da
mistura e, consequentemente, no potencial de retracdo. Desta forma, dever-se-a

elaborar o tragco com a menor quantidade pratica de agua (ACl 302.1R, 2015).

Influéncias do ambiente externo:

O ambiente onde o concreto € moldado, langado e curado interfere
diretamente no desenvolvimento da retragao por secagem, sendo intensificado em
ambientes de baixa umidade relativa do ar, elevadas temperaturas, incidéncia de
alta velocidade de ventos (ACI 209.1R, 2005).

Influéncias construtivas:

Do ponto de vista pratico, o foco deve ser direcionado a fissuracéo
devido a retragéo por secagem, cujo resultado € decorrente do desenvolvimento de
tensdes causado pela restricdo da deformagéo. Essa manifestagao patoldgica tem
inicio na superficie do elemento de concreto exposta ao ar (AITCIN; NEVILLE;
ACKER, 1997), progredindo posteriormente ao interior da estrutura. Desta maneira,
elementos com menor relagao superficie / volume tendem a apresentar uma perda
de agua ao ambiente mais lenta (AITCIN, 1999; BALBO 2009), influenciando
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também na retragdo nao-uniforme ao longo da secgao transversal (ACI 209.1R,
2005).
3.2.4.4. Retragao térmica

Segundo Santos (2019), os efeitos da temperatura no concreto proveem
de origem externa (condigbes climaticas aliadas a temperatura, umidade e
velocidade do vento) e interna (calor gerado pela hidratagdo do aglomerante).

Em estruturas robustas, o aumento de temperatura oriundo do processo
de hidratagao resulta na deformacéao térmica (TAZAWA, 1999). A retragao térmica
esta associada ao calor produzido pela hidratagdo do cimento juntamente com a
baixa dissipagéo de calor do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2013).

O aumento significativo da temperatura proveniente das reagdes de
hidratacdo resulta na expansdo do concreto. Subsequentemente, o seu
resfriamento a temperatura ambiente desencadeia a formagao de fissuras. A sua
ocorréncia € acentuada para estruturas em concreto massivas e concretos com
consumo elevado de ligantes hidraulicos (BALBO, 2009; SANTOS, 2019).
3.2.4.5. Retragao por carbonatacgao

Por fim, a retracdo por carbonatacido, potencialmente limitada para a
area superficial do componente, refere-se a reducéo de volume devido a interagao
dos produtos hidratados com o diéxido de carbono (COz2) absorvidos do ambiente
(MELO NETO et al., 2008; EPPERS, 2010).

Na presenca de umidade, o CO:2 resulta em acido carbdnico, o qual
reage com os cristais de hidroxido de calcio (Ca(OH)2), formando carbonato de
célcio (CaCOs). O processo de carbonatagao parte da superficie do concreto para
0 seu interior, sendo um processo lento, cuja taxa real de carbonatagao dependente
da permeabilidade do concreto, da umidade [interna] e da quantidade de CO2z e
umidade relativa no ambiente externo (BROOKS, 2015).

3.3. Métodos para avaliar a retragao

A literatura expde metodologias que visam avaliar a suscetibilidade a
retracdo do concreto, inclusive com destaque em cada componente da retracdo.
Todavia, mensurar a retragdo logo nas idades iniciais se torna desafiador em
virtude da imprecis&o gerada por disturbios na coleta de dados, visto o seu inicio

consecutivo a moldagem (HOLT, 2005).
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As metodologias propostas para avaliar a retragdo quimica se
diferenciam daquelas voltadas a retragao autogena devido a fonte externa de agua
disponivel para a pasta de cimento absorver. Em contrapartida, a pasta de cimento,
ou argamassa, € selada nos ensaios de retragao autdégena de maneira que se evite
a transferéncia de umidade pelo ambiente (HOLT, 2005).

Conforme a ASTM C1608-17 (ASTM, 2017), a retragdo quimica da pasta
de cimento hidraulico pode ser mensurada por dois procedimentos. Ambos os
ensaios consistem em adicionar uma pasta de cimento (relagdo ¢/, = 0,40) com
espessura entre 5 e 10 mm no fundo do frasco de vidro, o qual sera
sequencialmente preenchido com agua destilada. Entdo, adiciona-se uma rolha de
borracha com um furo central, permitindo o encaixe do tubo capilar graduado. No
Procedimento A (ver Figura 5a), a retragdo quimica é aferida pela redugédo do
volume de agua, enquanto no Procedimento B (ver Figura 5b) pelo acréscimo de
massa no sistema, visto que conforme a pasta de cimento retrai, o nivel d’agua sera
posteriormente complementado com adi¢gao de agua.

Figura 5: Ensaios de retragdao quimica em materiais cimenticios, sendo: (a) Procedimento A;

e (b) Procedimento B
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2013).

A retracdo autdégena € aferida por meio da deformagédo volumétrica,
submergindo em agua o concreto no estado fresco em uma membrana de borracha,
ou linear, em moldes rigidos com baixa friccdo (JENSEN; HENSEN, 1995).

Segundo os mesmos autores, 0 método volumétrico possibilita iniciar as medi¢des
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imediatamente apds a moldagem, porém erros de leitura podem ser decorrentes da
falta de contato continuo entre o baldao/pasta de cimento ou devido a presenca de
ar aprisionado e uma pelicula de agua formada na superficie da pasta (fenébmeno
denominado exsudacgao). No método linear, apesar de possuir firme ancoragem
nos pontos de medicao, a pasta de cimento é restringida pelo molde.

A deformagédo devido a retracao autdgena de pastas de cimento ou
argamassas aferida pelo método do tubo corrugado, atualmente preconizado pela
ASTM C1698-19 (ASTM, 2019), combina as vantagens individuais dos métodos
supracitados, enquanto evita parte das suas desvantagens. O tubo corrugado de
plastico oferece minima resisténcia as variagbes de comprimento (restricdo) e
previne a perda de umidade para o ambiente (laterais fechadas com tampdes
cbnicos de extremidade). A variagao dimensional do corpo de prova € mensurada
com auxilio de um dilatdmetro (ver componentes na Figura 6) posterior a sua
calibragao por meio da barra de referéncia. Jensen e Hansen (1995) constataram
que a inexatidao das leituras antes do fim de pega ocorre devido ao fato dos pontos

de suporte ndo estarem devidamente ancorados a pasta de cimento.

Figura 6: Aparato para medigido da deformagao devido a retragdo autéogena (dilatdmetro)
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Fonte: Adaptado de ASTM C1698 (2019).
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As metodologias referidas anteriormente preconizam métodos de
ensaios para pastas de cimento ou argamassas. Sequencialmente, serado
apresentados ensaios que também possibilitam a aplicagdo em concretos.

O Quadro 3 sintetiza metodologias que visam avaliar o desempenho a
retracao de compadsitos cimenticios por meio de uma abordagem relativa a eficacia
dos ensaios no estudo do desempenho do concreto reforgado com fibras.
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O ensaio de retracédo livre € adequado para avaliar o potencial de
retracdo em distintas misturas. Devido a auséncia de restricdo, o compdsito ndo
manifesta fissuragdo, tornando-o ineficiente para avaliar a eficacia da adigao de
fibras, em especial macrofibras. Entretanto, determinadas microfibras sintéticas
podem atenuar os efeitos da retragao, visto que reduzem a exsudacgao, evaporacao

e mitigam a retracgao plastica do concreto (ACI-PRC 544.11, 2022).

Quadro 3: Aplicagao de ensaios de retragdo em concretos reforgados com fibras

ABNT NBR 16834 (2020a)
Descricdo Retracéo livre de corpos de prova prismaticos.
Metodologia nao eficiente para estudo de macrofibras, visto que o ensaio nao
Aplicagdo implica na fissuragao do compésito (BENTUR; MINDNESS, 1990; ACI PRC-
544.11, 2022).
ASTM 1579 (2021)
Descricdo Retragao plastica de painéis retangulares restringidos por entalhe (stress risers).
Avlicaca Metodologia eficiente para avaliar a suscetibilidade a fissuragcdo do CRF, quando
plicagéo .
comparado a uma amostra referéncia.
ASTM C1581/1581M (2018) e AASHTO T 334-08 (2020)
Retragao por secagem restringida de corpos de prova moldados ao redor de um
anel de aco.
Metodologia eficaz para comparar o tempo de fissuragdo e a sua redugéo entre
amostras referéncias e em CRF.
Ensaio de longa duragao, quando comparado ao ensaio proposto pela ASTM 1579
(2021).

Fonte: Baseado em ACI PRC-544.11 (2022).

Descrigéao

Aplicagdo

Visando determinar o efeito da adi¢cdo de fibras a matriz cimenticia,
ressalta-se o ensaio do anel e de painéis em concreto, os quais apresentam
restricdes externas e condi¢cdes especificas de ambiente.

No ambito nacional, a ABNT NBR 16834 (2020a) prescreve uma
metodologia para determinagdo da variagdo dimensional livre do concreto na
auséncia de restricdo a retracdo ou expansao linear. Este método de ensaio €
particularmente util para a avaliacdo comparativa deste potencial em diferentes
misturas de concreto na sua fase hidraulica e de endurecimento, com exclusao da
aplicagao de forgas externas e mudancgas de temperatura.

O ensaio consiste em moldar corpos de prova prismaticos com
dimensodes de (75 x 75 x 285) mm, cuja dimensé&o basica é superior [no minimo] a
trés vezes a dimensao nominal maxima do agregado graudo do concreto. Pinos de
medidas s&o inseridos durante a fase de moldagem de maneira ortogonal e
centralizados nas faces extremas da secao transversal dos corpos de prova.

Os pinos de medida penetram o corpo de prova 17,5 + 0,5 mm,

resultando em um comprimento efetivo (Ce) de 250 + 2,5 mm — comprimento entre
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as extremidades internas dos pinos de medida. O comprimento em suspensao dos
pinos de medida (7,5 mm) permite o seu posterior encaixe no aparelho comparador
(ver Figura 7).

Os terminais do pértico (aparelho comparador) possuem uma superficie
arredondada e polida, permitindo adaptar perfeitamente a forma dos pinos de

medida dos corpos de prova.

Figura 7: Portico para ensaio de variagao dimensional

Fonte: Autoria prépria.

Nota: A variagdo dimensional dos corpos de prova, ao longo do tempo, é aferida, com relagdo a uma
barra referéncia, em ago, de 300 + 1,5 mm, com auxilio de um aparelho comparador, o qual dispdem
de um relégio comparador digital com resolugéo de 0,001 mm.

A medida inicial (lo) € efetuada imediatamente ap6s o processo de
desmoldagem. Sequencialmente, os corpos de prova sdo armazenados em camara
umida por um periodo de 7 dias em condigbes de temperatura e umidade relativa
de 23 £ 2° C e RH > 95 %, respectivamente. Apos o periodo de cura umida, os
corpos de prova devem ser armazenados em uma camara seca — ambiente
controlado (23 £ 2° C e RH > 50 %), permanecendo até a idade de 56 dias para a

coleta de dados.
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A ASTM C1579-21 (ASTM, 2021) possibilita comparar a fissuragao
superficial por retragdo plastica em painéis de concreto reforcado com fibras e
concreto simples. As dimensdes do corpo de prova sdo esquematizadas na Figura
8. O chanfro central no molde de aco, denominado como stress riser, possui a
funcdo de localizar a primeira fissura, enquanto aqueles localizados nas laterais
sdo restricdo interna ao compaosito.

Apds a moldagem, os corpos de prova sdo expostos a condigbes de
secagem controladas (taxa de evaporacgéo, temperatura e umidade relativa de,
respectivamente, 1,0 kg/m? - h, 36 + 3°C e 30 + 10%) suficientemente severas para

induzir a fissuragao por retragao plastica no concreto simples.

Figura 8: Molde para ensaio de retragao plastica
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Fonte: Baseado em ASTM C1579-21 (2021).

O ensaio do anel consiste em moldar um anel de concreto ao redor de
um anel de acgo. Nestas condi¢gdes, o anel de ago restringe a deformagao do
concreto, resultando no desenvolvimento de tensdes internas de tragdo (ACIl 231R-
10, 2010). A vista disso, a metodologia do ensaio do anel restringido difundiu-se
amplamente como ensaio de qualidade para determinar o potencial de fissuracao
de compdsitos cimenticios (HOSSAIN; WEISS, 2006).

Datado préximo de 1930, o ensaio do anel permitia, inicialmente,
visualizar somente o tempo para fissuracado do concreto. O advento dos strain gajes
possibilitou estudos mais aprofundados, contribuindo para a avaliagdo do
relaxamento de tensao e fissuracao (LIM; KIM; JEONG, 2014).

Atualmente, este ensaio € regido pelas entidades de normalizagéo
AASHTO e ASTM, cujas principais caracteristicas sdo denotadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Especificagdes do ensaio do anel entre as normativas citadas

Ensaio de retracido pelo método do anel restringido

Especificagdes AASHTO T 334-08 (2020)  ASTM C1581/C1581M-18a (2018)
Dimensédes do anel de aco interno

Didametro externo [mm] 305,05 330,0+3

Espessura [mm] 12,7+0,4 13,0 £1

Altura [mm] 152+5 150+ 6

Dimensées do anel de concreto

Diametro externo [mm] 457,05 405,03

Espessura [mm] 76,05 38,0£1,5

Ambiente teste’

Umidade relativa [%] 50+4 50+4

Temperatura [°C] 21,0+1,7 23,0+2,0

Materiais

Agregados - @paximo [MM] Nao especificado 13 mm

Moldagem

Corpos de prova (minimo) 2 3

Numero de camadas 3 2

Golpes por camada 75 (haste de @ 16 mm) 75 (haste de @ 10 mm)
Vibragcdo mecanica Nao recomendado Sim

Fonte: Autoria propria.
Notas:
(1) Ambiente controlado cujas especificagdes descritas sejam mantidas constante.

Ambas as normativas propdem uma metodologia cujo processo de
secagem ocorre pela circunferéncia externa do anel de concreto, conforme ilustrado

na Figura 9.

Figura 9: llustragdo das tensdes de tragdo desenvolvidas ao longo da se¢ao transversal no

ensaio de retragado por secagem pelo método do anel restringido
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Fonte: Adaptado de Hossain e Weiss (2006).
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Com o inicio do processo de secagem, o concreto € exposto ao ar de
baixa umidade relativa, se comparado ao seu interior. Conforme o processo de
secagem progride da superficie do anel de concreto externo adentro, desenvolve-
se uma retragao nao-uniforme ao longo da sec¢éao transversal devido ao gradiente
de umidade (KWON et al., 2007; ACI PRC-544.11, 2022). Em func¢ao do diferencial
de secagem entre as faces do anel de concreto, tensdes de tragdo s&o induzidas
proxima a superficie exposta a secagem, enquanto a superficie interna é induzida
a pequenas tensdes de compressao (BISSCHOP, 2003).

Inicialmente, o processo de fissuragao é governado pela restricao interna
(retracdo nao-uniforme) até que a face interior do anel de concreto [em contato com
o anel de aco interno] comeca a retrair. A partir deste ponto, a restricao externa do
anel interno de aco contribui para a formagao de tensdes de tracdo na secao
transversal (BISSCHOP, 2003; KWON et al., 2007).

Para amostras de anéis mais espessos, como no caso da AASHTO,
tempo maior transcorre para que as tensdes decorrentes da restricdo externa se
tornem efetivas. A razdo para esse atraso é o tempo mais longo que leva para o
interior do concreto comecar a retrair (BISSCHOP, 2003).

Assim, a idade de fissuragdo no ensaio proposto pela ASTM
C1581/C1581-18a (2018) antepdem-se aquele normatizado pela AASHTO T 334-
08 (2020) devido ao maior grau de restricao (SEE; ATTIOGBE; MILTENBERGER,
2003).

3.4. Tecnologias para reduzir a fissuragao por retragao

A fissuragdo por retragdo, nas idades iniciais, € um problema em
potencial para determinados projetos. O Quadro 4 descreve brevemente as
principais tecnologias voltadas ao controle da fissuragéo por retragdo, como cura
interna, aditivos compensadores (CR) e redutores de retragdo (RR), concreto com
cimento compensador de retragéo e fibras.
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Quadro 4: Tecnologias para mitigar a fissuragao por retragao

Descrigdo da tecnologia

Concreto com cimento compensador de retragao

Concreto produzido com um cimento expansivo expande antecipadamente na mesma magnitude
da retragdo por secagem. A expansao induz tensées de compressao no concreto, as quais serao
posteriormente aliviadas pela retragao. Idealmente, restara residuos de compressao, eliminando
o risco de fissuragao por retracao restringida (MEHTA; MONTEIRO, 2013).

Cura interna

A cura interna consiste em adicionar ao concreto um material rico em umidade, cuja fungéo sera
compensar a agua consumida pela hidratagdo do cimento (ACI 231R, 2010), atuando como um
reservatorio interno. Nestas condigbes, pode-se amenizar e/ou retardar a auto dessecagao do
concreto. Considera-se, como aplicagao de cura interna, materiais capazes de absorver agua e
sequencialmente libera-la ao sistema (MOHR; HOOD, 2018). Usualmente emprega-se
agregados leves (lighweight aggregates), polimeros superabsorventes (SAPs) ou produtos a
base de celulose (ACI 231R, 2010).

Aditivos Compensadores de Retragao (CR)

Conforme a ABNT NBR 11768-1 (2019), o aditivo CR produzira etringita ou hidroxido de célcio
ao reagir com o cimento e agua, induzindo o aumento de volume (expans&o) do concreto e
compensando as for¢cas de retragéo total. No Brasil, segundo Rodrigues (2019), encontram-se
aditivos CR a base de 6xido de calcio supercalcinado ou sulfoaluminatos.

Aditivos Redutores de Retragao (RR)

Aditivo cuja funcgéo principal é reduzir a retragdo autdégena, atuando na diminuicdo da tenséo
superficial da dgua presente nos poros do concreto (ABNT NBR 11768-1, 2019; ACI 360R, 2010).
Esses aditivos sdo integrados a dosagem, deve-se dissolvé-los na agua de amassamento
previamente ao seu contato com particulas sélidas (MEHTA; MONTEIRO, 2013).

Fibras

As fibras sao adicionadas ao concreto com o intuito de melhorar o controle da fissuragao e
modificar o comportamento da matriz apés a fissuragdo (dos SANTOS MOTTA; SOUZA; DE
ANDRADE SILVA, 2021), permitindo a transferéncia dos esfor¢cos da matriz através da fibra.
Fatores como caracteristicas das fibras, dimensdes, dosagem e orientagdo influenciam
diretamente na eficiéncia de mitigar a retragéo por secagem (TRAN et al., 2021).

Uma descricdo mais detalhada sobre a tecnologia do concreto reforgado com fibras encontra-se
na segao 3.4.1.

Fonte: Autoria Prépria.

3.4.1. Concreto reforgado com fibras

A matriz de concreto sem adi¢ao de fibras apresenta comportamento fragil
quando comparada a matriz de CRF, tendo baixa capacidade de
resisténcia das secbOes e baixas deformagdes quando submetidas a
esforcos de tragdo, e praticamente nado apresentando deformacodes
plasticas. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR
16935, 2021a).

Em face do exposto, visando condicionar um melhor desempenho ao

concreto e compensar o seu comportamento fragil, a aplicacdo de concreto

reforgado com fibras (CRF) mostra-se uma alternativa promissora (SINGH, 2017).

Por definicdo, o CRF é um compdsito caracterizado por uma matriz
cimenticia com adi¢ao aleatéria de fibras descontinuas.

A aplicagdo do CRF com o intuito de aumentar significativamente a

resisténcia mecanica do material requer a incorporagao de altos teores de fibras,

prejudicando consequentemente a fluidez (CARNIO, 2017). Quando utilizada em
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baixos teores, apesar das fibras alterarem as propriedades mecanicas da matriz
cimenticia, ndo ha um incremento significativo nas propriedades elasticas e na
resisténcia a compressao e a tracdo do CRF. Desta forma, a fissuragdo acontecera
em um nivel de tensao e deformacgao quase similar ao concreto referéncia. O ganho
mecanico ocorre apoés a ruptura da matriz (IBRACON/ABECE, 2016).

Sob um ponto de vista amplo, o CRF pode ser aplicado para fins
estruturais, com atuagéo isolada ou em conjunto com as armaduras [ativa ou
passiva], favorecendo o comportamento no Estado Limite Ultimo (ELU) e no Estado
Limite de Servigo (ELS) (ABNT NBR 16935, 2021a).

Quando nao associadas a aplicagao estrutural, as fibras contribuem para
o controle da fissuragao nas idades iniciais e para a manutencdo da capacidade
resistente das se¢des em situacao de incéndio, melhorando o comportamento no
ELS, o desempenho em servico e a durabilidade (IBRACON/ABECE, 2016).
3.4.1.1. Disposigao do mercado

Atualmente, o mercado dispde de uma ampla variedade de fibras, sendo
que aquelas usualmente aplicadas no concreto provém de origem natural (celulose,
curaua, sisal, rami etc.) ou artificial — classificadas em inorganicas (metalicas e
minerais) ou sintéticas derivada de polimeros organicos (e.g., polipropileno, acetato

de polivinila, acrilico, aramida, carbono, nailon, poliéster e dentre outros).

Tabela 2: Faixa de propriedades (genéricas) das fibras

Massa Modulo de

Fibra Diametro especifica elasticidade Resi~sténcia a AIongamento
[um] [kg/m?] [GPa] tracao [GPa] na ruptura [%]

Fibras naturais

Sisal 10-50 1,5 - 0,8 3,0

Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -

Fibras inorganicas

Aco 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-3,5

Vidro 9-15 2,6 70-80 2-4 2-3,5

Carbono 8-9 1,6-1,7 230-380 2,5-4,0 0,5-1,5

Asbesto 0,02-0,4 2,6-3,4 164-196 3,1-3,5 2,0-3,0

Fibras poliméricas

Polipropileno  20-400 0,9-0,95 3,5-10 0,45-0,76 15-25

Aramida 10-12 1,44 63-120 2,335 245

(kevlar)

Nailon 23-400 1,14 4,1-5,2 0,75-1,0 16,0-20,0

Polietileno 25-1000 0,92-0,96 5,0 0,08-0,60 3-100

Acrilica 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3

Fonte: Adaptado de Bentur e Mindness (1990).
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Segundo Carnio (2017), as fibras diferem entre si pelo seu material,
geometria, processo de fabricagdo, composi¢cdo quimica e fisica, caracteristicas
mecanicas e resisténcia a meios agressivos. A Tabela 2 indica faixas
caracteristicas das propriedades fisicas, mecanicas e geométricas para
determinadas fibras disponiveis no mercado.

Portanto, enfatiza-se a indispensabilidade em conhecer as
caracteristicas que constituem as fibras (RODRIGUES, 2019). Figueiredo (2011)
aponta que as propriedades mais relevantes para analise das fibras sdo o médulo
de elasticidade e a resisténcia mecanica, visto que interferem na capacidade de
reforco que elas podem proporcionar ao concreto.

As fibras de alto modulo de elasticidade sdo adicionadas com o intuito
de incrementar a resisténcia a propagacao de fissuras, a impactos, a abrasao e sua
capacidade de absorgao de energia (GOMES, 2005).

Figueiredo (2011) atrela a eficacia do reforco das fibras de baixa
resisténcia e modulo de elasticidade no estado fresco e no inicio do processo de
endurecimento do concreto, visto as propriedades mecanicas do concreto ainda em
desenvolvimento.
3.4.1.2. Mecanismo de transferéncia dos esforgos

O ganho de desempenho provido pela distribuicdo aleatoria das fibras
acontece em razdo da interagao fibra-matriz, resultando na transferéncia dos
esforcos da matriz ao reforco (BENTUR; MINDNESS, 1990; EHRENBRING;
TUTIKIAN; QUININO, 2018). O efeito de grampeamento proporcionado pelas fibras
retarda a velocidade de propagacao e amplificagdo das fissuras (LAWLER et al.,
2003). Portanto, segundo Bentur e Mindness (1990), o papel intrinseco
desempenhado pelas fibras no CRF ocorre no patamar pdés-fissuragao, provendo
ao concreto capacidade de carregamento.

A Figura 10 esquematiza o modo de fratura no concreto simples e
reforcado com fibra. A fissura ficticia tem inicio no ponto de abertura da fissura nula
(w = 0) e estende-se até a abertura critica (wc). Os efeitos de micro ligagdes, que
deveriam existir, sdo representadas por tensbdes coesivas (ow(w)) atuantes nas
faces, descritas em fungao da abertura da fissura (GEA DOS SANTOS, 2014).

No topo da fissura, assume-se uma tensdo de tracdo equivalente a
resisténcia a tracdo do concreto. No caso do concreto simples, a tensao decresce

para zero no ponto de abertura critica, pois as tensdes deixam de ser transmitidas
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devido a inexisténcia de intertravamento dos agregados (Figura 10a). Em
contrapartida, a adicdo de fibras proporciona o efeito de grampeamento, como
ilustrado na Figura 10b, ancorando ambas as faces da fissura e resistindo a uma
abertura superior (DGSSLAND, 2008).

Figura 10: Modo de fratura e ilustragcdao da fissura ficticia no (a) concreto simples; e (b)
concreto reforgcado com fibras

(a) (b)
: Ea i a @
Fissuraisentade  Intertravamento Efeito de grampeamento
tensio dos agregados ) das fibras -
w) ow(w)
o, (W
| <ol (I f
L W \\ w \
I_ w=0 I/ R w=0
<Fissura ficticia ~ - Fissura ficticia -

Fonte: Adaptado de Ayoubi, Mahrenholtz e Nell (2020).

Em concordéncia com Saradar et al. (2018), as macrofibras e microfibras
resultam na transmissdo de tensdes sobre macro- e microfissuras,
respectivamente.

As microfibras mostram-se mais efetivas no controle inicial do
alargamento das fissuras, porém nao resistem ao aumento de sua extensdo. A
ocorréncia da primeira macrofissura determina a maxima capacidade de carga do
espécime. As microfibras perdem funcionalidade, porém continuam a resistir no
patamar pos-pico (LAWLER et al., 2003). As macrofibras tornam-se mais eficazes
devido as suas dimensdes e proporcionam maior ductilidade ao composito
(MEHTA; MONTEIRO, 2013).

Considerando uma mesma fracdo de volume do mesmo tipo de fibra, as
microfibras apresentam, em comparacdo com as macrofibras, uma maior dispersao
e quantidade de fibras ao longo do volume do elemento. Em virtude da maior area
de superficie apresentada pelas microfibras que cruzam determinado plano de
fratura, o seu emprego propicia conter mais eficazmente a propagacado de
microfissuras comparada as macrofibras (MEHTA; MONTEIRO, 2013).
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Alternativamente, haja vista a diferenga de propriedades e geometrias
apresentadas pelas fibras, as micro- e macrofibras podem ser aplicadas em
conjunto com o intuito de otimizar a performance da matriz. Neste caso, enfatiza-
se a indispensabilidade de sinergia na hibridizagdo de fibras. Com relacdo a
hibridizacdo com base nas dimensdes das fibras, aquela de menor dimensao
(reforco secundario) busca, nos estagios iniciais, conter a formagdo de
microfissuras e postergar a sua coalescéncia. A macrofibra, por sua vez, prové a
transferéncia dos esforcos através das macrofibras tenacidade para altas
deformagdes e abertura de fissuras (BENTUR; MINDNESS, 1990).

Em complemento, Lawler et al. (2003) descrevem o processo de fratura
em trés estagios, cujo comportamento do material €& preponderantemente
governado, em ordem, pela matriz, microfibras e macrofibras. Os estagios sao
esquematizados na Figura 11.

Figura 11: Desenho e diagrama esquematico da interagdo das micro- e macrofibras no

desenvolvimento de fissuras
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Fonte: Adaptado de Lawler et al. (2003).

Conforme Lawler et al. (2003), o estagio | compreende a formacéo de
microfissuras em pontos vulneraveis na matriz cimenticia. Com o aumento da
deformagdo do material, as microfissuras s&o interligadas, tornando-se mais
estreitas. Neste ponto, a presenca de microfibras atenua a amplificagcdo das
fissuras (estagio Il). O desenvolvimento da primeira macrofissura marca a
capacidade maxima de carregamento do compasito (estagio lll), resultando na
perda de funcionalidade das microfibras. Neste ponto, o desempenho das

macrofibras sera eficiente em funcéo de suas dimensoes.
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3.5. CRF no ensaio de retragao restringida

Como abordado no capitulo 3.3 (pag. 34), distintos ensaios sao
propostos na literatura para avaliar o efeito da retragdo no concreto. Como
decorrido anteriormente, a retracao livre ndo € um indicador efetivo da atuacao das
fibras para reduzir a retracdo, pois ndo se trata em reduzir a deformacédo do
concreto, mas sim a fissuragado associada com a restricao da retragdo (BENTUR,;
MINDNESS, 1990).

Logo, a metodologia proposta pelo ensaio de retragao por secagem pelo
método do anel restringido vem sendo usualmente aplicada para avaliar a eficacia
das fibras na matriz cimenticia ante o processo de fissuragao associado a restricao.

Shah e Weiss (2006) avaliaram, por meio de emissdo acustica, a
iniciacdo e coalescéncia de microfissuras no concreto reforcado com fibras de aco
(Vf = 1%) aplicado no ensaio do anel restringido. Embasando-se nos resultados,
os autores distinguiram o desenvolvimento da tensdo em trés regibes, como
ilustrado na Figura 12.

Figura 12: Desenvolvimento da tensdo e energia acustica acumulada, em fun¢ao do tempo,

no (a) concreto simples; e (b) concreto reforgado com fibras
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Fonte: Adaptado de Shah e Weiss (2006).

A Regiado | corresponde ao intervalo cujo concreto simples e reforgado
com fibras exibem similarmente o desenvolvimento de tensdo e liberacdo de
energia acustica, uma vez que as fissuras ndo se manifestaram substancialmente
a ponto de ativar o efeito de grampeamento das fibras. Na Regido Il, nota-se um
acréscimo de tenséo residual para o CRF, enquanto a amostra referéncia apresenta

um patamar de estabilizacdo seguido de uma queda abrupta — indicio de fissuragao
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visivel. Na Regiéao lll, notério ao CRF, ocorre um incremento na tensao residual,
indicando a efetividade das fibras em absorverem energia e transferi-la através das
fissuras.

A Tabela 3 indica estudos da literatura que buscaram investigar o efeito
da adi¢ao de microfibra na matriz cimenticia. Buscou-se avaliar quatro parametros:
(i) Metodologia de ensaio (ASTM C1581/C1581-18a ou AASHTO T 334-08); (ii)
Origem da microfibra; (iii) Dosagem (em volume de concreto); e (iv) Diferenca na
idade de fissuragdo com relagdo a dosagem referéncia.

Tabela 3: Estudos do desempenho das microfibras [comparado a amostra referéncia] quanto

a idade de fissuragao dos anéis no ensaio de retragdao por secagem restringida

A . Tipode Idade de
Referéncia Metodologia fitfr a Dosagem fissuracio [d]'
Passuello, Moriconi e Shah
(2009) ASTM PVA 0,50% +4,00
K. Choi, H. Choi e Kim (2015) - PP 0,20% +1,50
Briffaut, Benboudjema e D'Aloia i PP 0,10% 0,00
(2016) 0,20% 0,00
Yousefieh et al. (2017) ASTM PP 0,20% +0,75

o
Saradar et al. (2018) ASTM \F/’_F;R 8:1 802 :g:gg
PVA 0,50% +1,00
Ehrenbring et al. (2019) ASTM
PP 0,50% +1,00
Borges, Motta e Silva (2020) ASTM PP 0,25% -2,25
PP 0,10% +8,00
V-AR 0,10% +2,00
Suksawang e Yohannes (2020) ASTM Basalto 0,10% -1,00
. 0,10% +7,00
Nailon

0,30% +6,00

M 0,03% +1,25
dos Santos Motta, Souza e de ASTM PP 0.13% +0.75

Andrade Silva (2021) 0.30% +1.00

PP 0,13% +0,50
Wang et al. (2021) ASTM BVA 0.09% +1.00
Fonte: Autoria propria.
Notas:
(1) Diferenca da idade de fissuragdao do compdésito reforcado com fibras com a amostra de
referéncia.

Em principio, o processo de fissuragao € governado pela matriz

cimenticia do compdsito. Logo, espera-se que as fibras ndo modifiquem
significativamente a idade de fissuragdo (PASSUELLO; MORICONI; SHAH, 2009).
Com base nesta afirmacgao, a maioria dos estudos [aplicando o ensaio

do anel] obtiveram que o ponto de fissuragao nao distinguiu significativamente entre
a amostra referéncia e aquelas com adigédo de microfibras (K. CHOI; H. CHOI; KIM,
2015; BRIFFAUT; BENDOUDJEMA; D’ALOIA, 2016; EHRENBRING, 2019; dos



49

SANTOS MOTTA; SOUZA; DE ANDRADE SILVA, 2021). Entretanto, tendéncias
opostas foram obtidas por Saradar et al. (2018) e Suksawang e Yohannes (2020)
com a adi¢ao de microfibras de polipropileno e nailon.

Yousefieh et al. (2017) investigaram a eficacia de fibras poliméricas e de
aco na redugao da retragao por secagem e fissuragdo no ensaio do anel. Neste
propésito, trés fibras, em dosagens de 0,2% do volume de concreto, foram
avaliadas: fibras de agco com ancoragem nas extremidades (didmetro e
comprimento de 0,022 e 12 mm, respectivamente), microfibras de polipropileno
(diametro e comprimento de 0,022 e 12 mm, respectivamente) e macrofibras de
poliolefina (didmetro e comprimento de 1,07 e 48 mm, respectivamente).

Na amostra referéncia, apds a ocorréncia da fissuracdo, a deformacao
decresceu abruptamente proxima a zero. Nos compadsitos reforcados com fibras,
verificou-se um decréscimo gradual na deformag&o, como constatado por Shah e
Weiss (2006), K. Choi, H. Choi e Kim (2015) e Ehrenbring (2019). De acordo com
os autores, isso ocorre devido ao efeito proporcionado pelas fibras na transmissao
de tensbes entre as secdes fissuradas, o qual possibilitou maior capacidade de
deformacgéo a tragao.

Em contradigdo, estudos presentes na literatura também apontam
tendéncias opostas — Briffaut, Benboudjema e D'Aloia (2016), Saradar et al. (2018)
e Borges, Motta e Silva (2020) e Wang et al. (2021), onde foi verificado uma queda
brusca na deformacao para as amostras com adicdo de microfibra, assim como a
amostra referéncia.

As fibras de ago, avaliadas no estudo de Yousefieh et al. (2017),
possibilitou retardar a idade de formagcdao da primeira fissura e aumentar
significativamente a deformacdo maxima. As fibras sintéticas, por outro lado,
apresentaram deformagdes no mesmo nivel da amostra de referéncia e,
consequentemente, pontos de fissuracdo proximos. Ressalta-se que as
propriedades mecanicas das fibras sintéticas (e.g. modulo de elasticidade e
resisténcia a tragdo) sao inferiores ao ago, demonstrando a influéncia direta no
desenvolvimento da deformacao.

Briffaut, Benboudjema e D'Aloia (2016) compararam o desempenho a
fissuragao nas idades iniciais do concreto reforgado com micro- (0,90 e 1,80 kg/m?)
e macrofibra (7,00 kg/m?) de polipropileno, para aplicacdo em revestimentos de

tuneis. Por meio do ensaio do anel, foi verificado que as microfibras ndo foram
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eficientes para retardar o aparecimento da primeira fissura, como no caso das
macrofibras. Os autores relatam que a redugao no tempo de fissuracdo pode ser
atribuida ao aumento da resisténcia a trac&o resultante do reforgo da macrofibra.

A aplicagao de fibras de ago com ancoragem dupla nas extremidades
em concretos de alto desempenho foi estudada por Shen et al. (2019) com o intuito
de reduzir a fissuragao nas idades iniciais. Com base no ensaio do anel, concretos
reforgados com fibras em teores de 0,12, 0,24 e 0,36% do volume de concreto n&o
exibiram fissuras durante a execucao do ensaio e as deformagdes do anel de aco
diminuiram em 25%, 35,3% e 55,9% com o crescente aumento nas proporg¢des das
fibras.

Ehrenbring (2017) avaliou o potencial de fissuragao de concretos
reforgados com microfibras de PVA (didmetro de 0,026 mm e comprimento de 6
mm) e polipropileno (didametro de 0,012 mm e comprimento de 6 mm), em uma
dosagem de 0,5% do volume de concreto. A adigao de microfibras de PVA resultou
em uma deformag¢ao média maxima superior ao concreto referéncia, enquanto a de
polipropileno manteve uma deformagao similar — ver Figura 13. Cumpre salientar
que as propriedades mecanicas (modulo de elasticidade e resisténcia a tragado) das
microfibras de PVA s&o superiores as demais aplicadas no estudo.

Figura 13: Curvas ‘Deformacgéao especifica versus Ildade’ para o ensaio de retragao por

secagem pelo método do anel restringido
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Em complemento, Ehrenbring (2017) verificou, por meio da analise
microscopica, a zona de interface fibra-matriz. Os reforcos de PVA apresentavam
maior quantidade de pasta cimenticia aderida, quando comparada as microfibras
de polipropileno, indicando uma forte interacdo quimica. Por fim, a abertura de
fissura foi mais notdria ao concreto convencional, evidenciando, portanto, que as
fibras alteram a forma de fratura do sistema.

Dentre as dosagens avaliadas por Suksawang e Yohannes (2020), a
adicdo de microfibras de polipropileno (V¢ = 0,1%) e nailon (Vf = 0,3%)
possibilitaram reduzir consideravelmente a abertura de fissura. As amostras com
microfibras de vidro, basalto e nailon, em uma dosagem de 0,1% do volume de
concreto, apresentaram aberturas de fissura na mesma intensidade manifestada
pela amostra referéncia.

K. Choi, H. Choi e Kim (2015) adicionaram fibras de polipropileno
(diametro e comprimento de 0,017 e 12 mm, respectivamente) ao concreto
convencional, em uma dosagem de 0,2% do volume de concreto. A adi¢ao de fibras
retardou o inicio da fissuragdo em dois dias e reduziu a abertura de fissura em 22%,
comparado ao concreto convencional.

Com base nos dados evidenciados, enfatiza-se o principal ganho
associado a adi¢ao de fibras — controle na propagacédo das fissuras. Segundo
Lawler et al. (2003), a efetividade das microfibras esta associada a menor distancia
entre as fibras ao invés de seu menor didametro.

No caso do CRF, multiplas macrofissuras podem se desenvolver na
superficie do anel decorrente da restricao interna proporcionada pela presenca das
fibras, enquanto a amostra referéncia exibe usualmente uma ou duas fissuras
expressivas (KWON et al., 2007; PASSUELLO; MORICONI; SHAH, 2009).

Saradar et al. (2018) observaram a manifestagao patolégica ocorrendo
de duas maneiras: (i) fissuras superficiais; e (ii) fissuras profundas. A dosagem
com microfibras de polipropileno, cujo desenvolvimento da deformagdo néo
apresentou uma queda brusca, proporcionou numa reduc¢ao de 84% na abertura de
fissuras e ndo acarretou o seu desenvolvimento profundo.

Conforme Yousefieh et al. (2017), as propriedades fisicas das fibras
também influenciam na reducdo da abertura de fissuras. Em seu estudo, as fibras
de ago apresentaram um melhor desempenho em fungdo da ancoragem nas

extremidades das fibras, incrementando a aderéncia entre a fibra e a matriz. Em
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adicao, aspectos como rugosidade da superficie e comprimento das fibras também
surtem efeito na aderéncia. Conforme ilustrado na Figura 14, as matrizes
reforcadas com fibras manifestaram um padréo de fissuracao distinto do concreto
referéncia, visto as menores dimensodes e desenvolvimento estilo hairline (abertura
de fissura fina com descontinuidades ao longo de sua extenséo).

Figura 14: Comparagao do padrao de fissura (ilustragdo binaria) entre a amostra referéncia

com aquelas contendo microfibras de polipropileno, macrofibras de poliolefina, fibras de ago

[ Macrofibras ] [Microﬁbrasda

de poliolefina polipropilenc ] [ Flbrasdaago] [ Referéncia ]
Fonte: Adaptado de Yousefieh et al. (2017).

Passuello, Moriconi, Shah (2009) avaliaram o desempenho da adi¢c&o de
macro- e microfibras de PVA na abertura da fissura (Vf = 0,5% do volume de
concreto), ao longo do tempo, no ensaio do anel. Em comparagdo com a amostra
referéncia, ambas as fibras proporcionaram na redug¢ao da abertura de fissura na
ordem de 90%. Todavia, as microfibras de PVA mantiveram, concomitantemente,
uma espessura de fissura constante ao longo do tempo. Portanto, de fato, a menor
geometria e a maior concentragédo de microfibras no concreto possibilitam aumentar
a area de contato entre a matriz cimenticia e a fissura, controlando a abertura da

fissura.
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4. METODOLOGIA

A presente dissertagdo contempla uma pesquisa experimental e
explicativa que busca investigar o fendmeno da retracéo por secagem nas idades
iniciais do concreto e sua relacdo com a adicdo de microfibras. As variaveis serao
o tipo de microfibra (poliamida e vidro alcali-resistente) e suas dosagens. Busca-se
avaliar os resultados com uma abordagem qualitativa e quantitativa, articulando-os
com estudos de revisao bibliografica.

Neste sentido, o programa experimental avaliou o comportamento dos
compositos quando submetidos a retracdo por secagem nas idades iniciais
conforme a metodologia proposta pela ASTM C1581/C1581M (2018).

Conforme esquematizado no fluxograma apresentado na Figura 15,

o

programa experimental foi dividido em trés partes intrinsecas.

Figura 15: Proposta metodologica desta dissertagao
ETAPA 01 ETAPA 02 ETAPA 03

[ Instrumentagao dos anéis

I
: I Andlise dos dados e
de aco I

estatistica

| I ! 1 '
‘[ Ensaios experimentais ] » [ Concluséo ]
! »

I
| | | Caracterizagéo dos insumos]
I

Verificacao dos
extensémetros

—— o ——

—_— e

[ Verificagao do ambiente

|
1 . B
teste I [ Divulgagao dos resultados ]

{ Dosagens avaliadas ]

|

I

1

I

: —{Concreto Simples (CS) ]

! Concreto Reforgado com ]
| Microfibras de Poliamida

| (CRFPA) Dosagem:
|

|

I

|

«0,6 kg/m® |
Concreto Reforgado com
Microfibras de Vidro Alcali-
Resistente (CRFV-AR)

e 1,2ka/m* |

Fonte: Autoria prépria.

A ETAPA 01 compreendeu a instrumentacdo dos extensébmetros nos
anéis de aco. Sequencialmente, os anéis foram expostos as condigcdes ambientais
para verificar a influéncia da variagao de temperatura nas leituras registradas pelos
extensometros.

O APENDICE A apresenta um estudo desenvolvido em conjunto com o
grupo de Tecnologia do Ambiente Construido da Pontificia Universidade Catdlica
de Campinas, o qual avaliou o desempenho dos compdsitos no ensaio de retragao
por secagem restringida em diferentes ambientes teste.

Na ETAPA 02 da proposta metodoldgica, antecedente ao inicio das

concretagens, realizaram-se os ensaios de caracterizagédo dos insumos
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necessarios para a producdo do concreto, conforme as especificacdes dos
documentos técnicos vigentes.

Na presente dissertagcdo, duas microfibras de origens distintas foram
avaliadas — poliamida e vidro alcali-resistente, em dosagens de 0,60 e 1,20 kg/m?
do volume de concreto, com o intuito de aferir o melhor teor ao controle da
fissuragao por retragcdo conforme o ensaio do anel restringido. Ressalta-se que
ensaios de caracterizagdo mecanica, conforme retratado na Figura 16, foram

realizados para cada concretagem.

Figura 16: Detalhamento dos ensaios experimentais adotados para cada concretagem

2 s Restringida
Ensaios de retracao :
(ensaio do anel)

[ Ensaios experimentais ]—

Estado plastico ]

e e i i i

Ensaios de caracterizacdo

! Consisténcia - Abatimento do fronco de cone J:
{ mecanica

Estado endurecido 1

{Resisténcia a compresséo axial
1Médulo de elasticidade

Fonte: Autoria prépria.

A ETAPA 03 contempla a analise e tratamento dos dados obtidos nos
ensaios descritos na metodologia, buscando discuti-los com base nos objetivos e
hipoteses estabelecidos anteriormente. Por fim, apresenta-se as conclusdes e

consideracdes finais acerca do tema investigado.



55

4.1. Caracterizagao dos insumos

Os agregados de origem natural, destinados a produgédo de concretos
de cimento Portland, atendem aos requisitos da ABNT NBR 7211 (2009a). As
normas regulamentadoras que prescrevem o0s ensaios de caracterizacdo dos
agregados sao compiladas na Tabela 4.

Tabela 4: Ensaios para a caracterizagdo do concreto no estado endurecido

Ensaio Documento normativo
Agregado miudo

Composigao granulométrica ABNT NBR 17054 (2022)
Densidades e absorgao ABNT NBR 16916 (2021b)
Agregado graudo

Composicao granulométrica ABNT NBR 17054 (2022)
Densidades e absorgéo ABNT NBR 16917 (2021c)

Fonte: Autoria prépria.

As composig¢des granulométricas e propriedades dos agregados miudos
e graudos sé&o apresentados na Figura 17 e Tabela 5.

Figura 17: Curvas granulométricas do (a) agregado graudo; e (b) agregado miudo
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Fonte: Autoria propria.
Notas:

(1) Composicao granulométrica do agregado miudo composta por aproximadamente 65% de areia
fina e 35% de areia média (ver consumo na Tabela 8).

Tabela 5: Propriedades dos agregados analisados — massa especifica e absor¢ao de agua

Propriedade Brita 0 Areia média Areia fina
Médulo de finura 5,73 2,19 1,39
Dimensdo maxima caracteristica [mm] 9,50 4,75 1,18
Massa especifica [g/cm?] 2,77 2,60 2,51
Absorc¢ao de agua [%] 0,95 0,39% 0,30%

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 17a, observa-se que a curva do agregado graudo extrapola o
limite inferior da peneira com abertura de malha 4,75 mm e a curva granulométrica
da areia fina e encontra abaixo do limite inferior da zona utilizavel. Entretanto, nota-
se que a composigao granulométrica das areias (média e fina) se enquadra dentro
da zona utilizavel.

O cimento utilizado neste estudo foi o CP V-ARI.

A agua utilizada no experimento foi provida do abastecimento da rede
publica, cuja responsabilidade € competente a Sociedade de Abastecimento de
Agua e Saneamento S/A (SANASA). Nestas condigdes, segundo ABNT NBR
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15900-1 (2009b), essa agua é considerada adequada para amassamento do
concreto, isentando-a de ser ensaiada.

O aditivo adotado foi o MC-TechniFlow 525, o qual se trata de um
plastificante multifuncional mid-range de pega normal (RA2). Segundo a ficha
técnica fornecida pelo fabricante (MC-BAUCHEMIE Industria e Comércio LTDA,
2022), o aditivo possui uma densidade de 1,18 kg/L e intervalo de dosagem
recomendado de 0,2% < RA2 < 2,0% (sobre a massa do cimento).

Para os concretos com refor¢o descontinuo, adicionou-se microfibras de
polipropileno e poliamida (ver Figura 18). Os requisitos das fibras poliméricas e de
vidro alcali-resistente sdo preconizados, respectivamente, pela ABNT NBR 16942
(2021d) e ABNT NBR 16941 (2021e).

Figura 18: llustragdo das microfibras de polipropileno e poliamida avaliadas neste estudo

Microfibras de vidro
alcali-resistente

Fonte: Autoria prépria.

A classificagao das fibras, conforme as normativas, € apresentada na
Tabela 6. Neste caso, ambas as fibras sdo classificadas na Classe |: microfibras

(didametro < 0,30 mm).

Tabela 6: Classificagao das fibras poliméricas e de vidro alcali-resistente

Norma regulamentadora  Classificagao Diametro [mm] Apresentagao

Fibras poliméricas

Classe | Microfibra <0,30
ABNT NBR 16942 (2021d) 72656 11 Macrofibra > 0,30
Fibras de vidro alcali-resistente (AR)

Classe la _ Monofilamento
ABNT NBR 16941 (2021¢) Classe Ib _ Microfibra < 0,30 Integral

Classe Il Macrofibora > 0,30 Nao especificado

Nao especificado

Fonte: Autoria prépria.
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As propriedades das fibras, de acordo com os fabricantes, sao

especificadas na Tabela 7.

Tabela 7: Propriedades das fibras

.
Microfibras

Propriedades

Poliamida (PA)’ Vidro alcali-resistente (V-AR)?
Material Poliamida 6.6 Vidro alcali-resistente (AR)
Densidade [kg/m?] 1140 2680
Diametro [um] 27 14
Ponto de fusao [°C] 260 -
Comprimento [mm] 12 12
Alongamento na ruptura 17,55% -
Resisténcia a tragao [MPa] 900 >1.000
Moédulo de elasticidade [GPa] - 72
Fibras/kg 111.000.000 200.000.000

Fonte: (1) Kordsa [s.d.]; e (2) Owens Corning (2021).

A microfibra V-AR foi projetada para prover controle a fissuragéo por
retracdo plastica (OWENS CORNING, 2021). Por sua vez, a microfibra de
poliamida € um monofilamento a base de polimero que fornece controle efetivo a
fissuracao por retracéo plastica a curto prazo e a fissuragao devido a retragao por
secagem a longo prazo (KORDSA, s.d.). As fichas técnicas fornecidas pelas
empresas recomendam uma dosagem minima de 0,6 kg/m?3.

4.2. Dosagem do concreto

Os concretos foram produzidos com cimento CP V-ARI, agregado
graudo (brita 0), agregado miudo (composigao entre duas areias — fina e média),
aditivo RA2 e microfibras de poliamida e vidro alcali-resistente, cujas propriedades

foram mencionadas anteriormente (item 4.1).

Tabela 8: Consumo, em [kg/m?], dos insumos para a confecgao de cada dosagem

Insumos [kg/m?] CS CFRPA CRFV-AR
Cimento 370,00 370,00 370,00
Agua 185,00 185,00 185,00
Areia fina 536,50 536,50 536,50
Areia média 284,90 284,90 284,90
Brita O 1057,34 1057,34 1057,34

. . L 0,600/ 1,200

. . . o . 0,600/ 1,200
Microfibra de vidro alcali-resistente - - (0,022% / 0,045%)
Aditivo RA2 2,22 2,22 2,22

Fonte: Autoria prépria.

O tragco dosado foi projetado para aplicagédo em pisos industriais. No
total, trés variagdes foram adotadas, sendo: concreto simples (CS), concreto

reforgcado com microfibras de poliamida (CRFPA) e concreto reforcado com
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microfibras de vidro alcali-resistente (CRFV-AR). O consumo dos insumos para a
confeccéo dos concretos esta apresentado na Tabela 8. Todos os concretos foram
produzidos com agregados de mesmo lote, tipo de aditivo e cimento.

O concreto foi produzido no Laboratério de Estruturas e Materiais da
Pontificia Universidade Catodlica de Campinas com auxilio de uma betoneira de eixo
inclinado. A moldagem dos corpos de prova seguiu os procedimentos preconizados
pela ABNT NBR 5738 (2015a).

Os seguintes procedimentos de mistura foram adotados: (i) inicialmente,
misturaram-se os agregados graudos e 1/3 da agua por 120 s; (ii) posteriormente,
adicionou-se o cimento e mais 1/3 da agua, seguido de 120 s para mistura; (iii)
sequencialmente, misturaram-se os agregados miudos e o restante da agua por
120 s, sendo as microfibras adicionadas de maneira aleatéria e manual nesta etapa;
(iv) por fim, adicionou-se o aditivo e o processo de mistura continuou por mais 5

minutos até homogeneizagao.
4.2.1. Ensaios de caracterizagao do concreto

A Tabela 9 apresenta os documentos normativos vigentes adotados para
0s ensaios de caracterizacdo do concreto, assim como a quantidade minima de
exemplares confeccionados.

Tabela 9: Normativas e quantidade de exemplares para ensaios de caracterizaciao do

concreto no estado plastico e endurecido

Ensaio Documento normativo Total
Estado plastico
Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone ABNT NBR 16889 (2020b) 1
Estado endurecido
Resisténcia a compresséo axial ABNT NBR 5739 (2018) 101
Resisténcia a tragao na flexao ABNT NBR 12142 (2010) 101
Maodulo de elasticidade ABNT NBR 8522-1 (2021f) 5
Fonte: Autoria prépria.
Notas:

(1) Metade dos exemplares foram ensaiados na idade de fissuracdo dos anéis — resultados
apresentados na Tabela 14 (pagina 78). Os ensaios dos demais corpos de prova foram
destinados para caracterizagao do compdsito aos 28 dias.

No estado fresco, a consisténcia do concreto foi determinada pelo
mesmo operador e posteriormente aferida com auxilio de uma trena com precisao
de £ 0,5 mm, cujos resultados e classificagdo, segundo a ABNT NBR 8953 (2015b),

sao compilados na Tabela 10.
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A incorporacdo de fibras na matriz cimenticia resulta na perda de
trabalhabilidade, cujo fator depende majoritariamente do volume adicionado
(MEHTA; MONTEIRO, 2013; NEVILLE; BROOKS, 2013).

Logo, assim como esperado, a adigdo de microfibras resultou no
decréscimo do abatimento do tronco de cone. Observa-se que a consisténcia das
dosagens com volume de fibra de 0,6 kg/m? foram proximas a dosagem referéncia,
cuja reducdo no abatimento do tronco de cone foi de 10 mm e 25 mm para as
amostras CRFPA/0,6 e CRFV-AR/0,6, respectivamente.

Em adigdo, nota-se uma reducéo intensificada da consisténcia com o
incremento da dosagem, onde as amostras CRFPA/1,2 e CRFV-AR/1,2 se

enquadram nas classes de consisténcia S50 (50 < Abatimento < 100).

Tabela 10: Abatimento do tronco de cone para os distintos tragos

Grupo Resultado Variagao [%]" Classe?
Abatimento do tronco de cone [mm]
CS 180 - S160
CRFPA/0,6 170 -5,56 S160
CRFV-AR/0,6 155 -13,89 S100
CRFPA/1,2 95 -47,22 S50
CRFV-AR/1,2 65 -63,89 S50
Fonte: Autoria propria.
Notas:

(1) Variacgdo calculada com relagédo ao concreto simples;
(2) Classe atribuida conforme a ABNT NBR 8953 (2015b).

A perda de trabalhabilidade foi mais acentuada para o concreto contendo
microfibras de vidro alcali-resistente. Essa tendéncia é oriunda da maior
concentragao de fibras/kg apresentada pela microfibra V-AR quando comparada
com a PA, considerando uma mesma dosagem (conferir propor¢des na Tabela 7).
Apesar da adicdo de microfibras ter resultado no decréscimo da
consisténcia do concreto, especialmente nas dosagens CRFPA/1,2 e CRFV-
AR/1,2, ndo se constatou falhas de moldagem decorrentes do adensamento do
concreto nos moldes.
A Tabela 11 apresenta os resultados estatisticos dos ensaios, aos 28
dias, de resisténcia a compressao, resisténcia a tracao na flexdo e modulo de

elasticidade para os compdsitos analisados.
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Tabela 11: Ensaios de caracterizagdao mecéanica para as dosagens avaliadas

Coeficiente de

Grupo Contagem Média Desvio Padréao Variagio [%]

Resisténcia a compressao axial [MPa]

CS 4 54,277 3,094 5,847
CRFPA/0,6 5 63,209 1,019 1,611
CRFV-AR/0,6 5 45,645 2,330 5,301
CRFPA/1,21 - = = =
CRFV-AR/1,2 5 54,488 2,394 4,393
Resisténcia a tragao na flexao [MPa]
CS 5 9,485 0,647 6,822
CRFPA/0,6 5 8,023 0,316 3,935
CRFV-AR/0,6 5 9,258 0,548 5,756
CRFPA/1,2 5 9,487 0,393 4,145
CRFV-AR/1,2 4 9,265 0,541 5,843
Médulo de elasticidade [GPa]
CS 4 45,950 4,985 10,934
CRFPA/0,6 5 42,096 3,024 7,184
CRFV-AR/0,6 5 43,128 3,898 9,039
CRFPA/1,21 - = = =
CRFV-AR/1,2 5 45,828 2,235 4,878

Fonte: Autoria propria.

Notas:

(1) Os resultados de resisténcia a compressao axial e modulo de elasticidade para a amostra
CRFPA/1,2 foram desconsideradas devido a incoeréncia experimental, cujos valores foram
prejudicados devido a calibragdo errbnea da prensa utilizada para ensaio.

Ao final do experimento, os corpos de prova de concreto foram
descartados em uma cagamba, cujo contrato é competente a instituigdo. Com isso,
assume-se que os residuos foram destinados a um aterro apropriado, onde o
concreto podera posteriormente ser reciclado.

A presenca de dados espurios foi averiguada segundo método de
Grubbs (1969), tanto com relagéo ao valor superior quanto ao inferior. Neste caso,
adotou-se um nivel de significancia de 5%.

Finalizado o tratamento dos dados espurios, aplicou-se a técnica
estatistica denominada ‘analise de variancia’ (ANOVA) com a finalidade de aferir
se ha variacbes significativas entre os grupos de concreto analisados. O teste
analisa duas hipétese (Equagéao 1), denominadas Ho (hipétese nula) e H1 (hipotese

alternativa). A Tabela 12 compila os resultados obtidos.

Ho:p1 = p2 = U3 = ua = s

Equacao 1
H1:Pelo menos uma das médias se difere das demais



62

Tabela 12: Analise de variancia (ANOVA) das propriedades do concreto no estado endurecido

Fonte da variagao SQ g MQ F valor-P F critico
Resisténcia a compressao axial

Entre grupos 771,410 3 257,137 109,5371 2,006E-10 3,287
Dentro dos grupos 35,212 15 2,347

Resisténcia a tragao na flexao

Entre grupos 8,252 4 2,063 8,209 5,073E-04 2,895
Dentro dos grupos 4,774 19 0,251

Modulo de elasticidade

Entre grupos 48,610 3 16,203 1,267 3,215E-01 3,287
Dentro dos grupos 191,902 15 12,793

Fonte: Autoria prépria.

O ensaio de modulo de elasticidade resultou em um valor-P maior que o
valor significativo, indicando, dessa forma, que nao ha diferenga significativa entre
as amostras analisadas. Portanto, aceita-se a hipétese nula. Entretanto, apesar dos
resultados das propriedades mecanicas estarem proximas, o teste ANOVA indicou
que pelo menos uma das médias se difere de forma significativa das demais nos
ensaios de resisténcia a compressao axial e tracdo na flexao.

4.3. Ensaio de retragao por secagem restringida

O ensaio proposto pela ASTM C1581/C1581M-18a, cuja finalidade esta
em avaliar a idade de fissuragdo e a tensdo de tracdo induzida em materiais
cimenticios, € composto por um anel de concreto moldado ao entorno de um anel
de aco (ver dimensdes esquematizadas na Figura 19), o qual prové uma restricao
passiva ao concreto (ACI 231R, 2010).

Figura 19: Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de retragdao pelo método do anel

restringido

Anel de concreto—

Anel de aco intemo— /+ 7/

N
By

Secagem

A

Medidas em {(mm).

\—Base néo-absorvente

Fonte: Autoria prépria.

Os anéis de aco externos e internos foram fixados, respectivamente, por

meio de cantoneiras (ver Figura 20a) e parafusos com arruelas excéntricas (ver
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Figura 20b) em uma base nao-absorvente [em chapa de compensado plastificado],

cuja finalidade estava em manté-los fixos durante a concretagem.

Figura 20: Fixagao dos anéis de ago com parafusos, sendo (a) anel externo; e (b) anel interno

Fonte: 'Utoriprépria.

4.3.1. Extensometria

Com auxilio de dois extensémetros, diametralmente opostos, orientados
na meia altura da face interior do nucleo de aco, mede-se a deformacdo a
compressao desenvolvida no anel de aco interno devido a retragao do concreto. A

Figura 21 esquematiza o procedimento de instalagdo dos extensémetros.

Figura 21: Procedimento de instalagcdao dos extensémetros

(b) Posicionamento do
extensdémetro

(a) Escarificagcéo da superficie
com auxilio de lixas seguido da
limpeza com isopropanol

(c) Fixagao do cabo manga
e aplicag@o da cola epoxi
para protecao

Fonte: Autoria prépria.

Aplicou-se extensdmetros modelo PA-06-125BA-120L. Os sensores sao
extensbmetros auto-compensados, ou seja, as deformagbes térmicas
correspondentes a um determinado coeficiente ndo se somarao as deformacodes
mecanicas.

Os extensémetros foram conectados a trés fios com circuito half bridge

e entdo ligados por meio de um cabo de conexao no conector DB15 (componentes),
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conforme modelo ilustrado na Figura 22. No total, trés anéis foram instrumentados

com, no minimo, dois extensémetros diametralmente opostos.

Figura 22: Conexdo do extensémetro no cabo de comunicacido e especificacdo do
componente.

MX16158

Ligacdo a trés fios:

L oy Measuremeant signal (+) - = =
| ]i; L Excitation () - ... ...z
e 4l bu itati SIS
g };l il Excitation (+)
= ”r*'_ Cable shield ,
(o | Cableshied........o
=] e Senselead (+) - --- -2
4o Senselead(-) - ---..
&
T L) 13- 1M
2Data |FE % o_l
3 Mo function 123 I
1-wire EEPROM (optional) |
view from below
Hsg. = Housing

Cable color code: wh= white; bk= black, bu= blue; rd= red; ye= yellow, gn= green; gy= gray
Fonte: Adaptado de Hottinger Briel & Kjaer GmbH (2021).

Por fim, os componentes sdo conectados, por meio de cabos de
extensao (ver Figura 23a), ao sistema de aquisicdo de dados compacto HBM —
amplificador de medicao universal QuantumX MX840B (ver Figura 23b), com 8
canais disponiveis.

Figura 23: Detalhe genérico (a) conexao entre os componentes e os cabos de extensao; e (b)

conexao entre os cabos de extensao ao sistema de aquisi¢dao de dados

Sistema de

Aquisicdo de Dados

wcamg® | Resistor
T

b

-

Resistor

5 P

4 Cabo de
extensao

Fonte: Autoria prépria.
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4.3.2. Ambiente teste

A normativa prescreve que os corpos de prova devem ser mantidos em
ambiente controlado, com temperatura do ar de 23,0 £ 2,0 °C e umidade relativa de
50 + 4 % constantes. Como limitacdo do presente estudo, em cumprimento a
normativa, os anéis de concreto foram armazenados em ‘caixas de ensaio’, as
quais possuem dimensdo de 1,0mx 1,0 mx 0,4 m.

A sua estrutura consiste em chapas de compensado pinus de 15 mm de
espessura. Internamente, todas as faces foram revestidas com placas moldadas de
poliestireno expandido (EPS) de 25 mm de espessura, com densidade e
condutividade térmica de 27,5 kg/m®* e 0,034 W/(m-K), respectivamente.
Externamente, as caixas foram revestidas com folhas de aluminio corrugado com
barreia (papel kraft) de 0,15 mm de espessura. A Figura 24a ilustra o interior da
‘caixa de ensaio’ descrita anteriormente, enquanto a Figura 24b o seu exterior. Em
adicdo, cada caixa possui um furo médio de 20 mm, possibilitando assim a
passagem dos cabos de comunicagao.

Figura 24: llustragdo da ‘caixa de ensaio’, sendo: (a) interior; e (b) isolada.

A temperatura do ambiente externo foi monitorada com auxilio de uma

sonda lambda. Por sua vez, a apuracédo das condi¢cdes no interior das ‘caixas de
ensaio’ foi realizada com auxilio de um sensor sem fio com precisdo de £ 1,5%
RH/£0,1 °C para umidade relativa e temperatura, respectivamente — HTP.xw

Sensor.
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4.3.2.1. Verificagdao do ambiente teste

Visando verificar o desempenho dos extensdmetros e da aquisigao dos
dados, os anéis e componentes foram mantidos dentro das ‘caixas de ensaio’ (vide
Figura 24a), sendo conectados ao HBM por meio da extenséo.

Grafico 1: Desenvolvimento da curva ‘Deformacao do anel de ago interno’ (a) nas condigdes

do ambiente teste (b)
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Fonte: Autoria prépria.

O Grafico 1a apresenta o desenvolvimento da deformacgao do anel de

aco interno em funcéo da variagao de temperatura interna a ‘caixa de ensaio’.
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A amplitude térmica no interior da ‘caixa de ensaio’ foi cerca de 71%
inferior aquela externa, como apresentado no Grafico 1b. Como resultado, o Grafico
1a indica a deformacao dos anéis de aco decorrente das condi¢gdes do ambiente
teste. Considerando uma variagdo de temperatura de A= —0,735°C (periodo
compreendido entre as idades [0,237;0,682] dias), os Anéis 01, 02 e 03
apresentaram uma variacao de deformacao de -4,296 ym/m, -8,627 ym/m e -2,984

gm/m, respectivamente.
4.3.3. Moldagem dos anéis de concreto

Antes do inicio da moldagem, aplicou-se uma fina camada de
desmoldante nas superficies internas dos anéis de acgo, visando assim facilitar a
sua posterior retirada.

Os anéis de concreto foram moldados em duas camadas, efetuando 75
golpes/camada com auxilio de uma haste metalica de 10 mm de didmetro, seguido
de um adensamento com mesa vibratéria durante 1 min 30 s.

Imediatamente apds a concretagem, os anéis foram transferidos para o
ambiente teste. Os corpos de prova foram submetidos a uma cura Uumida nos
préprios moldes usando mantas umedecidas (ver Figura 25a). Salienta-se que as
‘caixas de ensaio’ foram mantidas abertas durante o periodo de cura, conforme
discussao decorrida no APENDICE A.

Entao, iniciou-se o registro da deformacgao do anel de ago interno, cujos
valores iniciais sdo decorrentes do calor de hidratacdo do cimento e da retracdo
autégena (ASTM C1581/C1581, 2018).

Apods 24 h, o processo de cura foi cessado e entio retirou-se o anel de
aco externo. Em seguida, a superficie do topo foi selada com parafina, como
apresentado na Figura 25b. Os anéis foram mantidos nesta configuragdo, com as
‘caixas de ensaio’ fechadas, até término do ensaio.

Com a superficie do topo selada e o corpo de prova com sua base
apoiada, o processo de secagem ocorreu somente pela superficie do anel de
concreto externa.

Assume-se a fissuragdo como fungdo da retracdo por secagem e
autogena e o calor de hidratagdo do cimento. Considerou-se o seguinte critério de
parada: idade de fissuracéo ou 28 dias.
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Figura 25: (a) processo de cura umida no anel de concreto; e (b) aplicagdo da parafina no

topo do corpo de prova
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4.3.4. Potencial de fissuragao

A Figura 26 retrata, genericamente, o desenvolvimento da deformagéo
do anel de ago ao longo do tempo no ensaio de retragdo por secagem restringida.
Figura 26: Exemplo genérico do desenvolvimento da curva deformagao do ago no ensaio de

retragcao por secagem restringida
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A analise grafica permite aferir os seguintes parametros:

I. Deformacéo inicial — deformacdo correspondente ao inicio do processo de
secagem;

II. Idade de fissuragdo, cujo valor € evidenciado pela brusca queda na deformagao
(alivio de tenséo);

lll. Deformacdo maxima — deformacdo usualmente precedida do ponto de
fissuragado, a qual esta relacionada com a magnitude de tensdo desenvolvida no
material sob as condi¢cdes de restricdo providas pelo ensaio.

O potencial de fissuragdo do compdsito € caracterizado conforme as
faixas de classificacdo apresentada na Tabela 13, a qual esta associada com a taxa
de tensao (calculado conforme a Equacao 2) e o Net time-to-cracking (diferenga
entre a idade de fissuragao e a idade do inicio do processo de secagem). Nota-se

que o aumento da taxa de tensado resulta em um maior potencial de fissuragéo.

Tabela 13: Classificagao do potencial de fissuragao

Net time-to-cracking, t.,[d] Taxa de tensao [MPa/d] Potencial de fissuragao
0<ty,<7 $>0,34 Alto

7<ty=<14 0,17 <5<0,34 Moderado-alto

14 < t,,< 28 0,10<5<0,17 Moderado-baixo

te> 28 §<0,10 Baixo

Fonte: See, Attiogbe e Miltenberger (2004).

Equacao 2

Onde,

q € a taxa de tensao [MPa/dia];

tr a diferenga entre a idade de fissuragdo e a idade em que se iniciou a
secagem [d];

G uma constante igual a 72,2 [MPa] — valor provindo de See, Attiogbe e
Miltenberger (2004);

a (fator da taxa de deformacgéo), em [(um/m)/d”], se refere ao coeficiente
angular da reta ene: = a/f + k, obtido por meio da analise de regresséo linear da
curva ‘A Deformacdo versus YA Tempo’, conforme exemplificado no Grafico 2.
Salienta-se que o intervalo de analise esta compreendido entre a idade de inicio do
processo de secagem e a idade de fissuragdo. As retas obtidas pela regressao
linear das amostras individuais sdo apresentadas no APENDICE B.
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Grafico 2: Regressao linear da curva ‘A Deformagao versus VA Tempo’
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Fonte: Autoria propria.

Notas:

(1) ‘A Deformagéao’ corresponde ao termo ‘Net strain’ [um/m]: Contabilizado a partir do inicio do
processo de secagem, trata-se da diferenca entre a deformagdo mensurada no anel de aco
interno e a deformacéo inicial;

(2) VA Tempo’ corresponde ao termo Elapsed time [d!/2]: Contabilizado a partir do inicio do
processo de secagem, trata-se da diferenca entre a idade de fissuragéo e a idade do inicio do
processo de secagem.

4.3.5. Avaliagao da fissuragao

A ASTM C1579-21 (ASTM, 2021) lista algumas ferramentas pertinentes
para mensurar a espessura da fissura como, por exemplo, microscopio optico
portatil, fissurbmetro e sistemas de andlise de imagem. A norma salienta que o
equipamento de medicdo deve possuir uma precisao de + 0,05 mm.

Nesta dissertacao, a inspecao da abertura de fissuras e a afericdo de
sua espessura foram realizadas com auxilio de um microscoépio digital, conforme

aparelho apresentado na Figura 27a.

Figura 27: (a) Microscoépio digital portatil; (b) Régua de calibragido
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Fonte: Autoria prépria.
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A superficie da area fissurada foi dividida em seg¢bes para inspegao com
o microscopio digital, conforme ilustrado na Figura 28 a esquerda.

Com a finalidade de destacar as fissuras, as imagens foram editadas em
binarias e posteriormente sobrepostas as originais com uma transparéncia de 50%.
A imagem binaria das fissuras foi processada com auxilio do software ImageJ.

Cumpre salientar que os ruidos nas imagens foram apagados
manualmente, delineando, portanto, apenas a area da fissura. A Figura 28 a direita
esquematiza os procedimentos de analise das se¢des delimitadas na superficie do

anel seguido da edi¢cao das imagens.

Figura 28: Metodologia aplicada para processar as imagens em binario
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Fonte: Autoria prépria.

[Imagem binaria apés processamento ]

Precedente a cada medigéo, um cartéo transparente (indicado na Figura
27b) com marcas de largura especificadas foi posicionado préximo a superficie do
anel com a finalidade de calibrar a escala da imagem capturada pelo microscépio
(Figura 29).

Em seguida, registrou-se a abertura da fissura ao longo de sua extensao.
Em adigéo, buscou-se verificar a ocorréncia da propagagao da fissura ao longo da
secao radial do anel.
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Figura 29: Procedimento de calibragao para aferir a abertura de fissuras

Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, os pontos coletados foram organizados em subgrupos
(base, meio e ponta da fissuragao) para analise grafica e estatistica. A Figura 30

ilustra a organizagao das areas de influéncia que limitam as fissuras nos subgrupos.

Figura 30: llustragdo na metodologia de analise da fissuragao

I

Fonte: Autoria préria.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Ensaio de retragao por secagem pelo método do anel restringido

O presente capitulo retrata os resultados obtidos para as distintas
dosagens no ensaio de retragdo por secagem pelo método do anel restringido. O
ensaio preconizado pela ASTM C1581/C1581M (2018) foi conduzido com o intuito
de verificar o desempenho de dosagens contendo microfibras de poliamida e vidro
alcali-resistente, nas dosagens de Vs = 0,6 kg/m> e 1,2 kg/m?>, para o controle da
fissuragcdo devido a retragdo por secagem quando comparadas com a amostra

referéncia.
5.1.1. Analise das curvas Deformagao versus Tempo

O desenvolvimento da deformagao nos anéis de ago interno ao longo do
tempo é apresentado nos Grafico 3 a 5 para as amostras de concreto simples (CS),
concreto reforgado com microfibras de poliamida (CRFPA) e concreto reforgado
com microfibras de vidro alcali-resistente (CRFV-AR). As curvas plotadas
representam a média das curvas individuais (ver APENDICE B) identificadas nos
anéis de ago. O registro do ambiente teste durante ensaio, para as respectivas
dosagens, esta indicado no APENDICE C.

Gréfico 3: Curvas ‘Deformacgao versus Tempo’ para o Concreto Simples (CS)
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Grafico 4: Curvas ‘Deformacgao versus Tempo’ para o concreto reforgado com microfibras de
poliamida (CRFPA), sendo: (a) V;= 0,6 kg/m>; e (b) V;= 1,2 kg/m?
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Fonte: Autoria prépria.
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Grafico 5: Curvas ‘Deformacgao versus Tempo’ para o concreto reforgcado com microfibras de
vidro alcali-resistente (CRFV-AR), sendo: (a) V¢ = 0,6 kg/m?®; e (b) Vy = 1,2 kg/m®
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Nas primeiras 24 h, observa-se uma agédo expansiva, que segundo
Ehrenbring et al. (2019), trata da dilatacdo térmica do anel de aco em fung¢ao da
hidratacdo dos graos de cimento.

O inicio do processo de secagem, somado a restrigdo passiva provida
pelo anel de ago interno, promove o desenvolvimento de tensdes de tragdo no
composito.

Quando a tensao de tracao induzida excede a resisténcia do material,
origina a formacdo de fissuras. Neste ensaio, o decréscimo repentino na
deformacgéao do anel de ago interno indica o ponto da fissuragao (ACI PRC 544.11,
2022).

A priori, o desenvolvimento da deformacao nas matrizes avaliadas exibe
um regime semelhante. Sequencialmente, discute-se o comportamento individual
das curvas e entre os grupos (dosagens).

Nota-se que todas as dosagens apresentaram uma queda brusca na
deformagdo no ponto de fissuragcdo, assemelhando-se com trabalhos
desenvolvidos por Briffaut, Benboudjema e D'Aloia (2016), Saradar et al. (2018) e
Borges, Motta e Silva (2020). Por outro lado, K. Choi, H. Choi e Kim (2015),
Yousefieh et al. (2017) e Ehrenbring (2019) apontam um decréscimo gradual apos
a formacéao da primeira fissura para as amostras reforcadas com microfibras.

As curvas de deformagdo das amostras de concreto simples (vide
Grafico 3) indicam que a fissuragao dos compdsitos ocorreu entre as idades de 7,00
e 8,50 dias. Conforme discutido no APENDICE B, diferentemente das demais

dosagens, o concreto simples apresentou uma expansao apods o inicio do processo
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de secagem, as quais foram decorrentes da interferéncia do ambiente teste. Apesar
do sistema adotado para estabilizar a temperatura, entre o segundo e terceiro dia
de cura, houve uma queda brusca.

O registro da deformagdo para as dosagens contendo adicédo de
microfibras resultaram em valores maximos compreendidos entre 40 — 80 um/m.
Verifica-se que a idade de fissuracdo das amostras em CRFV-AR/0,6
preponderantemente se antepuseram a amostra referéncia. Todavia, o incremento
na dosagem das microfibra postergou o ponto de fissuragao para um intervalo entre
9,00 — 12,50 dias.

Por sua vez, o concreto reforgado com microfibras de poliamida, em
ambas as dosagens, ndo adiou a idade de fissuragdo do compadsito em relagdo a
amostra referéncia, fissurando no mesmo intervalo de tempo (8,00 — 9,25 dias).

A analise das curvas médias de ‘Deformacdo versus Tempo’ das
dosagens de concreto (vide Grafico 6) possibilita identificar o aumento na
intensidade de deformacdo para as amostras reforgcadas com microfibras, quando
comparadas com a amostra referéncia. Em complemento, o CRF apresentou

preponderantemente alivios de tensdo em idades posteriores ao CS.

Grafico 6: Curvas médias ‘Deformacao versus Tempo’
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5.1.2. Analise da ‘Deformag¢ao maxima’ e ‘ldade de fissuragao’

A Tabela 14 indica os parametros coletados das curvas de
desenvolvimento da deformacéo do anel de aco, sendo:
I. Deformacéo inicial (valor correspondente a idade cujo processo de secagem foi
iniciado);
II. Deformagdo maxima (valor antecedente a fissuragao do compdsito);
lll. Idade de fissuracao.

Ainda que previamente verificados, constatou-se niveis de deformagao
exorbitantes para determinados extensémetros (= 10.000 pm/m) durante o
experimento, cujos valores nao correspondem com aqueles apresentados na
literatura (faixa entre 40 — 120 ym/m). Desta maneira, eles foram desconsiderados
da analise do presente estudo.

Em adicdo, a resisténcia a compressdo e a tracdo, na idade da
fissuracdo, sdo indicados na Tabela 14. A resisténcia a tragcado uniaxial média foi
estimada, com base nos resultados de resisténcia a tracado por flexao, conforme a
Equacgado 3 — calculo apresentado pela Fédération Internationale du Béton (fib)
Model Code for Concrete Structures 2010 (2013).

fetm = ar 'fctm,fl Equacéao 3
Onde,
femysi: Resisténcia a tragao por flexdo média [MPa];
(0,06 + hy07) _
afl = 0,7 »

(1+006-K )

hs: Altura do corpo de prova [mm].
Verifica-se que a fissuragdo nos anéis ocorreram devido as tensodes
internas de tracdo média compreendidas entre [4,8 ; 5,4] MPa. Nota-se que o nivel
de tensdo de tragdo nao difere significativamente entre a amostra referéncia e

aquelas reforcadas com microfibras.
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Tabela 14: Resultados inerentes as curvas de ‘Deformacgdo versus Tempo’ do ensaio de

retracao restringida para cada compésito

Amostra Deformacao Deformacao Idade de fem fetm
inicial [_|Jmlm] maxima [um/m] fissuragdo [d] [MPa] [MPa]

Cs

Anel O1/Ext-02  -14.74 263.96 750

Anel 02/Ext-02  -15.06 -32.52 7.00

Anel 03/Ext-01 -11.19 -77.86 850 45,730 4,816

Anel 03/Ext-02  -1,02 -31.05 8.50

CRFPAJI0,6

Anel 01/Ext-02 10,40 4565 9.25

Anel 02/Ext-01 385 -77.52 8.00

Anel 02/Ext-02 1810 -50.17 8.00 48,811 5,369

Anel 03/Ext-01 -5,01 -58.55 850

CRFV-AR/0,6

Anel 01/Ext-01 231.89 211022 550

Anel 01/Ext-02  -5,26 -43.70 550

Anel 02/Ext-01 -14.54 -97.80 6.00

Anel 02/Ext-02 1,35 -53.58 6.00 40085 5,191

Anel 03/Ext-01 382 -46.96 850

Anel 03/Ext-02  -10.79 -35.29 850

CRFPAM 2

Anel 01/Ext-01 16,85 104,46 750

Anel 01/Ext-02  -13.34 -60,31 750

Anel 02/Ext-01 6.04 -39.74 875 47,148 5,393

Anel 03/Ext-01 -1,06 5177 6.25

CRFV-ARMA 2

Anel 02/Ext-01 0.95 29.25 12.50

Anel 02/Ext-02 857 -51.06 12,50

Anel 03/Ext-01 13.13 -32.01 9.25 49333 5352

Anel 03/Ext-02 011 -89.29 9.25

Fonte: Autoria prépria.

Neste estudo a deformagdo maxima e a idade de fissuragao foram

consideradas variaveis dependentes e analisadas individualmente. Admitindo as

dosagens como variaveis independentes, aplicou-se a ‘analise de variancia’

(ANOVA, one-way) com o intuito de verificar se ha diferengas significativas entre os

concretos. Em complemento, a idade de fissuracdo e a deformagcdo maxima para

0s grupos de concreto sao ilustradas no modelo boxplot.

Tabela 15: Analise de varidancia (ANOVA) aplicado nas variaveis dependentes do ensaio de

retracdo por secagem restringida

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Deformagao maxima

Entre grupos 814,031 4 203,508 0,293 8,79E-01 2,965
Dentro dos grupos 11817,574 17 695,151

Idade de fissuragao

Entre grupos 45,214 4 11,303 7,182 1,41E-03 2,965
Dentro dos grupos 26,755 17 1,574

Fonte: Autoria prépria.
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Com énfase na deformacdo maxima, a analise ANOVA indicou que as
meédias da populagdo ndo s&o diferentes para um nivel de significancia de 5% —
resultados resumidos na Tabela 15.

Corroborando com esse resultado, constata-se no Grafico 7 que a
magnitude média das deformagdes maximas permaneceram em um intervalo entre

50 e 65 ym/m para todas as dosagens.

Grafico 7: Analise boxplot da deformagdao maxima nas dosagens
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Fonte: Autoria prépria.

Verifica-se que o conjunto de dados dos grupos apresentaram um
comportamento assimétrico com desvio positivo denotando, portanto, uma
concentracdo de dados abaixo de 55 pym/m, apesar da elevada amplitude. Embora
0s grupos apresentem uma proximidade nas médias e medianas, determinadas
amostras das dosagens ‘CRFPA/1,2’, ‘CRFV-AR/0,6' e ‘CRFV-AR/1,2" exibiram
deformacdes maximas compreendidas entre 90 e 110 pm/m.

Trabalhos presentes na literatura contemplam ambas as tendéncias de
resultados. Passuello, Moriconi e Shah (2009), Saradar et al. (2018) e Borges,
Motta e Pinto (2019) obtiveram deformagdes maximas, nos compdésitos reforgados

com microfibras, proximas a matriz referéncia. Em contradigdo, os estudos
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conduzidos por Yousefieh et al. (2017) e Ehrenbring (2017) apontam maiores
deformacdes nos compdésitos reforcados com microfibras.

Por sua vez, o teste ANOVA indicou que as médias dos grupos, com
base na ‘ldade de fissuragao’, apresentam diferencgas significativas para um nivel
de significancia de 5%. Uma analise post-hoc aplicando o teste LSD de Fisher foi
conduzido com o intuito de discutir a significancia entre pares de médias dos
concretos. Os resultados obtidos sao compilados na Tabela 16.

O teste LSD de Fisher indica que as médias da idade de fissuragao dos
concretos reforcados com microfibras ndo sao significativamente diferentes da

amostra referéncia (CS), salvo a dosagem ‘CRFV-AR/1,2".

Tabela 16: Resultados do Teste LSD de Fisher — verificagao da variavel ‘ldade de fissuragao’

Diferenga entre

Combinagao 1 valor-t valor-P Significancia
as médias

Idade de fissuragao
CRFPA/0,6 + CS 0,563 0,634 0,534 0
CRFV-AR/0,6 + CS -1,208 -1,492 0,154 0
CRFPA/1,2 + CS -0,375 -0,423 0,678 0
CRFV-AR/1,2+CS 3,000 3,382 0,004 1
CRFPA/0,6 + CRFPA/1,2 -0,938 -1,057 0,305 0
CRFV-AR/0,6 + CRFV-AR/1,2 4,208 5,197 0,000 1
CRFV-AR/0,6 + CRFPA/0,6 -1,771 -2,187 0,043 1
CRFV-AR/1,2 + CRFPA/0,6 2,438 2,748 0,014 1
CRFV-AR/1,2 + CRFPA/1,2 3,375 3,805 0,001 1
CRFPA/1,2 + CRFV-AR/0,6 0,833 1,029 0,318 0

Fonte: Autoria propria.

Notas:

(0) Significancia igual a 0 indica que a diferenca entre as médias nao é significativa para a=0,05;
(1) Significancia igual a 1 indica que a diferenca entre as médias é significativa para a=0,05.

Conforme o Grafico 8, a mediana da dosagem do concreto referéncia se
aproxima com aqueles contendo adi¢ao de microfibras de poliamida.

As dosagens com adicdo de microfibras de vidro alcali-resistente
apresentaram um elevado intervalo interquartilico para a idade de fissuragdo. O
incremento na dosagem resultou em mudancas significativas, como observado pela
comparagao entre ‘CRFV-AR/0,6 + CRFV-AR/1,2’. A dosagem CRFV-AR/1,2
apresentou menores deformagdes e prorrogou a idade de fissuragao.

Por outro lado, tendéncias opostas foram obtidas para as dosagens com
microfibras de poliamida, na qual o aumento na dosagem das microfibras nao

resultou em um desvio significativo entre as médias.
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Grafico 8: Analise boxplot da idade de fissuragdao nas dosagens
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Fonte: Autoria prépria.

Devido a semelhancga na intensidade da deformagao maxima dos anéis
de aco entre o concreto referéncia e reforcado com fibras, espera-se que idade de
fissuragdo seja equivalente entre as amostras (PASSUELLO; MORICONI; SHAH,
2009). Acredita-se que essa afirmacgao é valida pressupondo que as amostras
advém da mesma populagdo, apresentando, por conseguinte, propriedades
mecanicas similares / proximas.

Com base neste argumento, o Grafico 9 compara a ‘ldade de fissuragao’
pela ‘Deformacdo maxima’. As amostras cujas deformagdes maximas se
concentraram no intervalo entre 40 e 60 um/m resultaram no ponto de fissuragao
em idades préximas a [7; 9] dias.

Em complemento, buscou-se determinar o coeficiente de correlacido de
Pearson com a finalidade de investigar o grau e diregcdo da associagédo entre a
‘Deformacdo maxima’ e a ‘ldade de fissuragao’. Neste caso, obteve-se rxy =

0,39559, indicando uma correlagao negativa fraca.
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Grafico 9: Andlise das amostras conforme as variaveis ‘Idade de fissuragcdo’ e ‘Deformagéo

maxima’
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Fonte: Autoria propria.
Notas:
(1) Nesta analise, adotou-se a média do grupo de extensdmetros em cada amostra.

Nota-se no APENDICE B que determinadas amostras apresentaram
uma alta amplitude de deformagé&o entre grupos de extensémetros do mesmo anel.
Evidencia-se, portanto, a sensibilidade da aquisicdio de dados e a
indispensabilidade de despender esforco na etapa de extensometria.

Neste caso, especula-se que a analise do ponto de fissuragédo seja mais
bem representada pela deformag&o de maior magnitude. Por exemplo, na amostra
‘CRFV-AR/0,6 — Anel 01’, o extensédmetro 01 (Ext-01) indicou uma deformagao de
-110,22 pm/m. Ainda que o extensémetro diametralmente oposto (Ext-02) tenha
indicado uma menor deformacao (-43,70 ym/m), acredita-se que o ponto de
fissuragdo tenha sido governado pela deformagdo mensurada pelo Ext-01.
Comportamento analogo foi observado para as amostras CRFV-AR/0,6 — Anel 02’
e CRFPA/1,2 — Anel 01,
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5.1.3. Analise do potencial de fissuragao

A Tabela 17 indica os resultados provenientes dos calculos discorridos
no item 4.3.4 (pagina 68). A determinacdo do fator da taxa de deformacéo (strain

rate factor) — coeficiente angular obtido por meio da analise de regressao linear da
curva ‘A Deformacao versus VA Tempo’, é indica no APENDICE B para as amostras
avaliadas.

Sequencialmente, o potencial de fissuracdo das amostras foi classificado
conforme os critérios descritos na Tabela 13 (pagina 69). Cumpre salientar que a

classificagao mais desfavoravel foi considerada.

Tabela 17: Potencial de fissuragao das dosagens no ensaio de retragao restringida

Amostra te-[dl  al(pm/m)/d*] q [MPa/d] Potencial de fissuragido
CS

Anel 01/Ext-02 6,44 -24,77 0,35 Alto

Anel 02/Ext-02 6,00 -32,83 0,48 Alto

Anel 03/Ext-01 7,56 -30,08 0,39 Alto

Anel 03/Ext-02 7,57 -36,11 0,47 Moderado-alto
CRFPA/0,6

Anel 01/Ext-02 8,21 -23,53 0,30 Moderado-alto
Anel 02/Ext-01 7,09 -32,58 0,44 Alto

Anel 02/Ext-02 7,11 -37,51 0,51 Alto

Anel 03/Ext-01 7,56 -24.,64 0,32 Moderado-alto
CRFV-AR/0,6

Anel 01/Ext-01 4,63 -43,82 0,74 Alto

Anel 01/Ext-02 4,63 -20,98 0,35 Alto

Anel 02/Ext-01 4,97 -40,67 0,66 Alto

Anel 02/Ext-02 4,99 -27,05 0,44 Alto

Anel 03/Ext-01 7,50 -23,68 0,31 Moderado-alto
Anel 03/Ext-02 7,50 -9,35 0,12 Moderado-alto
CRFPA/1,2

Anel 01/Ext-01 6,64 -36,11 0,51 Alto

Anel 01/Ext-02 6,64 -28,26 0,40 Alto

Anel 02/Ext-01 7,86 -18,24 0,23 Moderado-alto
Anel 03/Ext-01 5,34 -25,35 0,40 Alto
CRFV-AR/1,2

Anel 02/Ext-01 11,53 -10,54 0,11 Moderado-alto
Anel 02/Ext-02 11,53 -24,38 0,26 Moderado-alto
Anel 03/Ext-01 8,253 -17,73 0,22 Moderado-alto
Anel 03/Ext-02 8,27 -35,95 0,45 Alto

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que as amostras atingiram, preponderantemente, um potencial
alto de fissuracdo. As acentuadas deformacdes maximas somadas a fissuragao
precoce [em determinadas amostras] proporcionaram taxas de tensao elevadas e,

consequentemente, a classificagdo do compdsito como alto potencial de fissuracao.
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Apesar do ‘CRFV-AR/1,2’ ter resultado em taxas de tenséo inferiores as
demais dosagens, a classificagdo do compdsito ficou limitada ao potencial
moderado-alto em fungao do Net time-to-cracking, cujo valor se encontra inferior a
14 dias.

Com base no evidenciado, constata-se que a adicao de microfibras de
poliamida e vidro alcali-resistente nao implicaram significativamente na mudanga

do potencial de fissuragao.
5.1.4. Analise do padrao de fissuragao

O inicio do processo de secagem promove a formagao de microfissuras
em pontos vulneraveis na matriz cimenticia, desenvolvendo-se posteriormente em
macrofissuras e se tornando visiveis (KIM; WEISS, 2003; KWON et al., 2007).

No ensaio de retracao por secagem restringida, a retragédo nao-uniforme,
oriunda do gradiente de umidade, promove tensdes de tragdo na superficie do anel
paralelas a superficie de secagem resultando, consequentemente, em fissuras
perpendiculares a face (BISSCHOP, 2003).

O padréao de fissuragdo das amostras avaliadas € ilustrado nas Figura
31 a 33. As fissuras ocorreram na superficie externa do anel de concreto, sendo a
sua origem decorrente da retragdo por secagem.

Em fungdo das dimensdes da fissura ao longo de sua extensao, acredita-
se que elas tiveram inicio no topo do anel (proxima a superficie selada com

parafina) e propagaram na diregcao vertical até a base do anel.

Figura 31: Registro da fissuragdo nas amostras de concreto simples (CS)

e

Fonte: Autoria b‘fépna.
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Figura 32: Registro da fissuragdo nas amostras de concreto reforgado com microfibras de
poliamida (CRFPA), sendo: (a) Vy= 0,6 kg/m>; e (b) V;= 1,2 kg/m®

Anel 02

Fonte: Autoria prépria.

Figura 33: Registro da fissuragdo nas amostras de concreto reforgado com microfibras de
vidro alcali-resistente (CRFV-AR), sendo: (a) V¢ = 0,6 kg/m?®; e (b) Vy = 1,2 kg/m®
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Neste estudo, a adicdo de microfibras proporcionou, como esperado,

uma reducado significativa na abertura das fissuras. As amostras em concreto
reforcado com microfibras apresentaram aberturas de fissura visivelmente
inferiores ao concreto referéncia. Embora a dimensao das fissuras no topo do anel
tenha apresentado espessura préximas a referéncia, ela foi atenuada ao longo de
sua extensdo. Em adigdo, nota-se descontinuidades ao longo de seu
desenvolvimento.

O desenvolvimento da fissura é retido devido a presenca das fibras, as
quais atuam como pontes de transmisséo de tensdes (KIM; WEISS, 2003; LAWLER
et al., 2003). A presenca de microfibras atenua a amplificagcdo das fissuras
(LAWLER et al., 2003), visto que a sua concentragao proporciona uma maior area
de contato no plano de fratura com a matriz cimenticia, possibilitando, portanto, a
transferéncia dos esforgos através das fissuras de maneira mais eficiente (MEHTA,;
MONTEIRO, 2013). Em adigao, o aumento na dosagem das fibras torna dificultoso
localizar a fissuragao (KIM; WEISS, 2003).

Apesar da literatura apontar a possibilidade de multiplas fissuras
superficiais nos compositos reforgcados com fibras, apenas duas amostras
manifestaram esse comportamento (‘CRFV-AR/0,6 — Anel 01’ e ‘CRFV-AR/1,2 —
Anel 02’). Ressalta-se que o registro fotografico e a avaliagdo das fissuras
ocorreram proximo a idade de término do ensaio.

Segundo Kim e Weiss (2003), para que a fissura se desenvolva de
maneira significativa, tornando-se visivel, requer tempo adicional de secagem.
Portanto, acredita-se que as demais fissuras ndo tenham se desenvolvido a ponto

de serem perceptiveis sem o uso de instrumentos digitais.



Figura 34: Comparacgéao da fissura na amostra CS — Anel 03 (pontos P01 e P04)

Fonte: Autoria propria.

Figura 35: Comparagéao da fissura na amostra CRFV-AR/1,2 — Anel 02 (pontos P01 e P06)

Fonte: Autoria prépria.
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Apos localizadas na superficie do anel, a largura das fissuras, em cada
exemplar, foi aferida com auxilio de um microscopio digital conforme a metodologia
descrita no item 4.3.5 (pagina 70). Os pontos aferidos ao longo da extenséo de
cada amostra séo indicados Figura 31 a 33. A abertura média registrada na base,

meio de ponta é apresentada na Tabela 18.

Tabela 18: Abertura média das fissuras nos pontos indicados

Base [mm]

Meio [mm)]

Ponta [mm]

Amostra (Pontos)' (Pontos)’ (Pontos)' Radial [mm]
CS
Anel 01 0,15 (P1) 0,14 (P2-P4) 0,13 (P5) Completa
Anel 02 0,13 (P1-P2) 0,13 (P3-P4) 0,13 (P5) Completa
Anel 03 0,18 (P1) 0,18 (P2-P4) 0,15 (P5) Nao identificada
CRFPA/0,6
Anel 01 0,10 (P1) 0,09 (P2-P4) 0,07 (P5) Nao identificada
Anel 02 0,09 (P1-P3) 0,08 (P4-P6) 0,08 (P7) Parcial
Anel 03 0,10 (P1-P2) 0,09 (P3-P4) 0,05 (P5) Parcial
CRFPA/1,2
Anel 01 0,10 (P1-P2) 0,07 (P3-P4) 0,06 (P5-P7) Completa
Anel 02 0,08 (P1-P3) 0,07 (P4-P6) 0,07 (P7) Nao identificada
Anel 03 0,09 (P1-P2) 0,08 (P3-P4) 0,07 (P5-P6) Nao identificada
CRFV-AR/0,6
Anel 01 0,13 (P1) 0,10 (P2-P4) 0,10 (P5) Completa
Anel 02 0,12 (P1) 0,10 (P2-P4) 0,07 (P5) Parcial
Anel 03 0,11 (P1) 0,07 (P2-P3) 0,05 (P4-P5) Nao identificada
CRFV-AR/1,2
Anel 01 0,07 (P1-P2) 0,05 (P3-P5) 0,05 (P6) Nao identificada
Anel 02 0,07 (P1) 0,03 (P2-P4) 0,04 (P5-P6) Nao identificada
Anel 03 0,08 (P1-P2) 0,06 (P3-P6) 0,05 (P7) Nao identificada
Fonte: Autoria propria.
Notas:

(1) Indicagéo dos pontos considerados na analise. A localizagao dos pontos é indicada nas Figura
31a33.

Em adicdo, buscou-se verificar a ocorréncia de fissuras penetrando o
corpo de prova — sentido radial. A parafina no topo do anel foi removida préxima a
regido da fissura, atentando-se para que nao danificasse o corpo de prova. A Figura
36 exemplifica o0 modo de fissuracao verificada na sec¢ao radial, para determinadas
amostras.

A dosagem ‘CS’ manifestou fissuras na radial em duas amostras, as
quais penetraram por completo a se¢ao transversal do anel. Por outro lado, mesmo
em pequenas dosagens (Vs = 0,6 kg/m?), a adigdo de microfibras possibilitou limitar
a propagacéo da fissura na radial. Ademais, com o incremento do volume de
microfibras (Vy = 1,2 kg/m?), as dosagens ‘CRFPA/1,2' e ‘CRFV-AR/1,2’ ndo

manifestaram, preponderantemente, fissuracao radial.
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O Grafico 10 contempla a abertura de fissura média aferida em cada
subgrupo (concreto simples e com adi¢gao de microfibra) para as dosagens. Cada
subgrupo consta trés medidas — base @), meio @) e ponta da fissura @), as quais
sao referenciadas, nesta ordem, da esquerda para a direita.

Os resultados indicados na Tabela 18 e no Grafico 10 evidenciam o
principal ganho associado a adigdo de microfibras na matriz cimenticia — redugao
na abertura de fissuras.

Observa-se que a dosagem ‘CS’ apresentou fissuras com espessura
média em torno de 0,13 — 0,18 mm ao longo de toda a sua extensao, além de
valores maximos superiores as amostras de concreto reforcado com microfibras,
os quais alcangaram 0,17 — 0,24 mm.

Em geral, determinadas leituras na base das fissuras indicaram valores
maximos préoximos a amostra ‘CS’. Entretanto, nota-se uma tendéncia de redugéo
ao longo de sua extensao (meio e ponta da fissura). Esse fato pode ser observado
juntamente com a diminui¢gdo da média e mediana dos subgrupos.

Analisando a amostra ‘CRFPA/0,6’, nota-se que a espessura da fissura
possui uma amplitude similar ao longo da base e meio (0,14 — 0,07 mm), reduzindo
significativamente apenas na ponta da fissura (0,08 — 0,05 mm).

No caso da amostra ‘CRFPA/1,2’, embora a espessura da fissura na
base se assemelhe a dosagem ‘CRFPA/0,6’, o incremento do volume de
microfibras de poliamida possibilitou reduzir a abertura da fissura no meio de sua

extensdo (ver posicionamento das médias e medianas).
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Dentre as amostras de CRF, a dosagem ‘CRFV-AR/0,6’ foi a que
apresentou maiores aberturas de fissura na base. Contudo, a espessura ao longo
do meio e ponta da fissura foram significativamente reduzidas. Por sua vez, a
dosagem ‘CRFV-AR/1,2’ resultou preponderantemente numa espessura de fissura
compreendida entre 0,10 — 0,02 mm. Em adi¢do, as médias e medianas referentes
a espessura das fissuras no meio e na ponta permanecem abaixo das demais
amostras em CRF.

Para as amostras contendo um volume de microfibras de Vy = 1,2 kg/m?
do volume de concreto, percebe-se que o incremento de ambas as microfibras
possibilitaram, em determinadas amostras, proporcionar valores minimos iguais a
zero, indicando assim descontinuidades ao longo da extensao da fissura.

O desenvolvimento das fissuras no CRF esta diretamente atrelado as
caracteristicas que constituem a fibra, tornando-se indispensavel o seu
conhecimento. Como indicado na Tabela 7, a microfibra de vidro alcali-resistente
apresenta 200.000.000 fibras/kg, enquanto a microfibra de poliamida 111.000.000
fibras/kg. Portanto, considerando uma mesma dosagem [em kg/m*® do volume de
concreto], ter-se-ia uma maior concentracdo de microfibras de vidro alcali-
resistente em determinado plano de fissura, quando comparadas as fibras de

poliamida.



Grafico 10: Analise da abertura de fissuras
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6. CONCLUSAO

Visando aumentar a durabilidade e a vida util das estruturas em
concreto, torna-se imprescindivel controlar a formagao e abertura das fissuras,
especialmente nas idades iniciais.

A fim de contribuir para a investigagdo de alternativas ao combate e
mitigac&o da fissuracdo em elementos de concreto, estabeleceu-se a hipotese da
aplicagao de microfibras ao concreto.

Neste propdsito, seguiu-se a metodologia do ensaio de retragcdo por
secagem pelo método do anel restringido estabelecida pela ASTM C1581/C1581M
(2018). O objetivo deste trabalho foi de investigar o potencial de fissuragdo de duas
microfibras (poliamida e vidro alcali-resistente) em dosagens de 0,60 e 1,20 kg/m?
do volume de concreto.

Sequencialmente, as seguintes conclusdes sao ressaltadas:

Verificagao do objetivo e hipotese

Em resposta ao objetivo estabelecido nesta dissertagao, conclui-se que
a adicao de microfibras ndo altera o potencial de fissuragao concreto. As dosagens
avaliadas neste estudo foram classificadas entre as faixas de potencial ‘Alto’ ou
‘Moderado-alto’ de fissuragao. Ainda que determinadas amostras tenham resultado
em pequenas taxas de tenséo (q), a classificagao foi limitada pelo net time-to-
cracking (medida dependente da idade de fissuragao) — situagcao mais desfavoravel.

Todavia, os padrbes de fissuracdo nos compositos reforcados com
microfibras se diferiram da amostra referéncia, apresentando, em geral, fissuras de
menores dimensdes e descontinuas, também denominadas hairline cracks.

Portanto, a adicdo de microfibras se mostrou satisfatéria no controle da
propagacédo e abertura das fissuras, validando a hipdtese estabelecida nesta

dissertacao.

Avaliagcao da metodologia de ensaio

O ensaio de retragdo pelo método do anel restringido possibilitou aferir
a idade de fissuragao e o desenvolvimento da deformagao, ao longo do tempo, das

amostras avaliadas.
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Entretanto, somente a metodologia estabelecida pela ASTM
C1581/C1581M (2018) nao foi suficiente para avaliar o desempenho e contribui¢ao
da adigdo de microfibras no concreto. Outro ponto a ser discutido € a grande
dispersao dos dados de deformacao de corpos de prova de uma mesma amostra.

No presente estudo, a fissuragdo foi aferida com auxilio de um
microscopio digital ao longo de sua extens&o no final do experimento. A analise da
fissuragao, como etapa complementar a metodologia, se mostrou fundamental para
evidenciar a alteragao no padrao de fissuragao exibido pelas amostras reforcadas

com microfibras, comparado a amostra referéncia.

Analise da abertura de fissuras nos anéis de concreto

Apesar da literatura apontar a atuacgao intrinseca das microfibras no
controle da fissuracao plastica, os resultados obtidos neste estudo evidenciam que
as microfibras promovem o controle a propagacgao das fissuras além do estado
plastico do concreto.

Com relagdo a manifestagéo patoldgica, o concreto simples apresentou
aberturas de fissuras mais expressivas e continuas ao longo de sua extensao, cujos
valores maximos ficaram compreendidos em uma faixa de 0,17 — 0,24 mm.
Enfatiza-se, por consequéncia, a fragilidade e suscetibilidade do concreto simples
em fissurar nas idades iniciais.

Embora as amostras em CRF tenham apresentado uma abertura de
fissura maxima na base préxima ao concreto simples (valores maximos entre 0,12
— 0,16 mm), observou-se uma redugcédo na espessura da fissura ao longo de sua
extensdo. Em adigao, verificou-se, também, que a adi¢cao de microfibras possibilitou
limitar a propagacao da fissuras no sentido radial, mesmo que em pequenas
dosagens (Vr = 0,6 kg/m?).

O incremento do volume de ambas as microfibras para Vy = 1,2 kg/m?
do volume de concreto possibilitou reduzir a média da abertura de fissuras a partir
do meio de sua extensao.

Com respeito ao controle da formagdo e propagacgao de fissuras, a
adicdo microfibras de vidro alcali-resistente, na dosagem de 1,2 kg/m* do volume

de concreto, mostrou-se uma alternativa adequada neste estudo.
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Critérios avaliados no ensaio de retragcao por secagem restringida

Os concretos reforgados com microfibras (Vy = 0,6 kg/m3) ndo
incrementaram significativamente a idade de fissuragdo, aproximando-se do
concreto simples (CS). Em adigao, verificou-se que a maioria das amostras em CRF
apresentaram deformagdes maximas no mesmo nivel que a dosagem referéncia.
Por outro lado, determinadas amostras alcangaram deformagdes superiores, cujo
efeito resultou na fissuragao antecedente ao CS.

No presente estudo, o concreto reforcado com microfibras de vidro alcali-
resistente, na dosagem de 1,2 kg/m*® do volume de concreto, mostrou-se mais
propicio em prolongar a idade de fissuragdo da matriz, 12° dia. Apesar da taxa de
tensdo ser inferior as demais amostras, o compdsito fora classificado como
potencial moderado-alto de fissuragéo.

6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Ressalta-se que o programa experimental conduzido nesta dissertagao
é valido a fins comparativos entre as dosagens avaliadas, somente. Espera-se que
os resultados contribuam com a literatura e no desenvolvimento de futuros estudos.
Ciente da necessidade de estudos aprofundados nesta area, sugere-se

0s seguintes tépicos para trabalhos futuros:
e |Investigar a origem da amplitude entre as curvas de deformagéo
apresentadas no mesmo anel. Verificar se deformacdes mais acentuadas

séo registradas quando o extensémetro esta mais préximo da proje¢céo da
fissura;

e Avaliar as dosagens aplicadas nesta pesquisa, assim como outras matrizes,
e expandir a faixa de teores para as microfibras de vidro alcali-resistente e
poliamida;

e Estudar a aplicagcado de um blend de micro- e macrofibras. Em complemento,
avaliar a possibilidade de substituicdo parcial do teor de macrofibras por
microfibras, com a finalidade de controlar a fissuracao por retracao;

e Verificar o efeito combinado das microfibras com outras tecnologias voltadas
a mitigagao da retragao.
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APENDICE A. ESTUDO DO AMBIENTE TESTE

O presente apéndice contempla um trabalho conjunto realizado com o
grupo de Tecnologia do Ambiente Construido da Pontificia Universidade Catdlica
de Campinas, englobando dois projetos de Iniciagao Cientifica.

Haja visto as condigbes ambientais preconizadas pela ASTM
C1581/C1581M (2018), buscou-se avaliar a deformagao dos anéis de concreto em
trés cenarios de ambiente teste, sendo:

Ambiente Teste I. Anéis expostos a temperatura ambiente, conforme estudo
apresentado por Moraes e Forti (2021), onde a temperatura no local foi ajustada
com auxilio de um umidificador de ar para ambiente;

Ambiente Teste Il. Anéis armazenados dentro das ‘caixas de ensaio’, conforme
estudo apresentado por Tavares e Forti (2022);

Ambiente Teste lll.Anéis e componentes dentro das ‘caixas de ensaio’ (presente
dissertagao), sendo conectados ao sistema de aquisicdo de dados por meio dos

cabos manga.

No cenario do Ambiente Teste I, os cabos manga ligados aos
extensdmetros foram conectados diretamente ao sistema de aquisicdo de dados
(QuantumX MX840B, HBM), como apresentado na Figura 37.

Figura 37: Configuragdo do Ambiente Teste |

e e e e M e B e e S 1

Fonte: Autoria prépria.
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Como resultado, o Grafico 11 indica as curvas de Deformacao do anel
de aco interno versus Tempo para o concreto simples obtidos por Moraes & Forti
(2021) e Tavares & Forti (2022).

Grafico 11: Deformacgao versus tempo para o concreto simples exposto no (a) Ambiente teste
I; e (b) Ambiente teste Il
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Fonte: Baseado em (a) Moraes & Forti (2021); e (b) Tavares & Forti (2022).

Especula-se que as flutuagdes na deformacédo do anel de ago sejam
decorrentes da oscilacdo de temperatura do ambiente de ensaio.

Nota-se que Tavares & Forti (2022) obtiveram oscilagdes estilo ‘dente de
serra’ (ver Grafico 11b), as quais acredita-se que tenham sido decorrentes da
variagao de temperatura externa somado ao fato de os componentes estarem
proximos ao equipamento de aquisicdo de dados — HBM. Apesar da mesma
configuragéo ter sido aplicada em Moraes & Forti (2021), as condi¢des do ambiente

externa foram mais bem controladas.
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Como alternativa, este estudo propés o posicionamento dos
componentes dentro das ‘caixas de ensaio’. Assim, o0s resistores estariam
submetidos a variacdo de temperatura interna a caixa, assim como os compésitos
cimenticios.

Em adigdo, durante as primeiras 24 h, Tavares & Forti (2022)
mantiveram as ‘caixas de ensaio’ isoladas. Desta maneira, observou-se um
aumento expressivo na umidade relativa decorrente do procedimento de cura
adotado.

Portanto, diferenciando-se da configuracdo de ensaio aplicada em
Tavares e Forti (2022) — ver Figura 38a, cabos de ‘extensao’ foram produzidos com
o intuito de manter os componentes dentro das ‘caixas de ensaio’, como no caso
da Figura 38b.

Figura 38: Conexdo dos cabos de comunicagio no sistema de aquisi¢cdo de dados, sendo (a)

com os componentes préoximos ao HBM; e (b) através das extensdes.

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE B.CURVAS COMPLEMENTARES DO ENSAIO DE RETRAGAO POR

SECAGEM PELO METODO DO ANEL RESTRINGIDO

Neste apéndice, os seguintes tdpicos sdo retratados nas Figura 39 a 43:

Curvas individuais de ‘Deformacdo do anel de aco interno versus Tempo’
registradas por cada extensémetro durante o ensaio de retragdo por secagem
restringida;

. Area hachurada, quando aplicavel, entre as curvas do grupo de extensémetros

do mesmo anel, cuja fungdo estd em denotar a amplitude entre os valores
mensurados por cada extensdmetro;

. Média das curvas ‘Deformacéao do anel de ago interno versus Tempo’ para cada

anel, as quais s&o posteriormente indicadas no item 5.1.1 (pagina 73);

. Curvas individuais ‘A Deformacdo versus YA Tempo’, calculadas conforme

descrito no item 4.3.4 (pagina 68);

Reta obtida pela regressdo linear das curvas ‘A Deformac&o versus VA Tempo’
para cada extensémetro. O coeficiente angular e linear da reta ene: = aVt + k
sdo indicados nos proprios graficos, assim como o coeficiente de determinagao
(R?) e coeficiente de determinagao ajustado (R?-Ajustado).

Em determinadas amostras houve falha na aquisicdo de dados. O

intervalo prejudicado € especificado nas notas abaixo de cada figura. Cumpre

salientar que as falhas de aquisi¢gdo nas curvas néo prejudicaram a continuidade

do ensaio e, posteriormente, os procedimentos de calculo. Nestes periodos, o

equipamento permanecera conectado, porém sem registrar (salvar) os dados.

Assim, ao retomar a aquisi¢do, prosseguiu-se do ponto de deformagao verificado

na leitura precedente.



Figura 39: Registro das curvas de ‘Deformacio versus Tempo’ (esquerda) e ‘Net strain versus Elapsed time'? (direita) - Dosagem CS
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Fonte: Autoria prépria.

Notas: Ensaio prejudicado no anel 02 e no anel 03 [extensédmetro 02] — intervalo [0,96;2,63] dias.
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Figura 40: Registro das curvas de ‘Deformacio versus Tempo’ (esquerda) e ‘Net strain versus Elapsed time'? (direita) - Dosagem CRFPA/0,6
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Figura 41: Registro das curvas de ‘Deformacio versus Tempo’ (esquerda) e ‘Net strain versus Elapsed time'? (direita) - Dosagem CRFPA/1,2
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Fonte: Autoria propria.
Notas: Ensaio prejudicado para todas as amostras no intervalo [2,79; 4,06] dias.



Figura 42: Registro das curvas de ‘Deformacio versus Tempo’ (esquerda) e ‘Net strain versus Elapsed time'? (direita) - Dosagem CRFV-AR/0,6
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Fonte: Autoria propria.

Notas: Ensaio prejudicado no anel 02 no intervalo [2,06;2,33] dias.
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Figura 43: Registro das curvas de ‘Deformacgio versus Tempo’ (esquerda) e ‘Net strain versus Elapsed time'? (direita) — Dosagem CRFV-AR/1,2
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Notas: Curvas referentes ao anel 01 desconsideradas — ensaio prejudicado.
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APENDICE C.REGISTRO DO AMBIENTE TESTE

Neste tépico, a Figura 44 a 48 indica as condicbes do ambiente teste
(ver descricdo no item 4.3.2 — pagina 65) para as distintas amostras durante o
ensaio de retragédo por secagem pelo método do anel restringido.

Figura 44: Condigoes do ambiente teste — Amostra CS
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Figura 45: Condi¢des do ambiente teste — Amostra CRFPA/0,6
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Figura 46: Condigcoes do ambiente teste — Amostra CRFPA/1,2
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Figura 47: Condi¢des do ambiente teste — Amostra CRFV-AR/0,6
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Figura 48: Condigdes do ambiente teste — Amostra CRFV-AR/1,2
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