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Resumo

E do conhecimento de muitos investigadores, que nos ultimos tempos se tem intensificado a
procura de uma formulagdo para confeccédo do betdo auto-compactavel, que permita gerar
consenso e uma potencial utilizagdo massiva do mesmo. De facto, a falta de consenso resulta
da diversificagdo da informacéo relativa aos parametros que permitem a formulagdo do BAC.
Nesse sentido, surge a dissertacdo aqui apresentada, que pretende referir os resultados de
um estudo experimental, elaborado para o desenvolvimento de um pardmetro que possa
contribuir para a formulacdo de betdo auto-compactavel reforcado com fibras de aco
(BACRFA), para que possa ser utilizado no preenchimento de vazios de elementos estruturais.
O método proposto é simples, e baseia-se na determinacdo da granulometria 6ptima dos
materiais finos através da observacao do teor de argamassa no betao fresco.

Para este estudo foram utilizados fibras de aco com didmetros e espessura diferenciadas,
30/0.50 e 60/0.80, que foram adicionadas ao bet&o em volumes de 0,5%, 1,0% e 1,5%, por
forma a obter misturas 6ptimas de betdo auto-compactavel reforgcado com fibras. As
propriedades das misturas no estado fresco foram verificadas através dos ensaios de
espalhamento, de capacidade de passagem na caixa L e de viscosidade no funil V. As
propriedades no estado endurecido foram apreciadas pelos ensaios de absor¢cdo de agua por
capilaridade, de resisténcia a compresséo, de resisténcia equivalente a tracgdo na flexédo, de
madulo de elasticidade, bem como da verificagdo da uniformidade da distribuicéo das fibras.
Os resultados obtidos confirmam a viabilidade do uso de uma metodologia simples para a
obtencdo de misturas de betdo com fibras, cujas propriedades reolégicas se caracterizam
como auto-compactaveis. A presenca de fibras de ago no betdo auto-compactavel, pode ser
pensada como um aumento da fraccéo de agregados grossos, sendo portanto necessario, um

aumento da fracgédo fina para volumes de fibras crescentes.

Palavras-chave:

Betdo auto-compactavel; Método de dosagem; Fibras de aco; Propriedades Reoldgicas;

Resisténcia Mecénica
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Abstract

It is known by many researchers, that has recently been intensified the search for a formula
for making of self-compacting concrete in order to bring about consensus and a potential
massive use of it. In fact, the lack of consensus results from the diversification of the
information concerning parameters for its formulation.

It is in accordance to this, that emerges the presented thesis, intending to refer to the results
of an experimental study designed to develop a parameter that can contribute to the
formulation of self-compacting concrete reinforced with steel fibers, so it can be used to fill
the void of structural elements. The proposed method is simple, and is based on determining
the optimal size of fine materials by observing the content of the fresh concrete mortar.

For this study were used steel fibers with differentiated diameters and thickness, 30/0.50 and
60/0.80, that were added to concrete in volumes of 0.5%, 1.0% and 1.5% in order to obtain an
optimal mixture of self-compacting concrete reinforced with fibers. The properties of fresh
mixtures were verified through tests of slump-flow, the ability to pass in the box L and
viscosity in the funnel V. The properties in the hardened state were assessed by tests of
water absorption by capillarity, compressive strength, equivalent tensile strength in bending,
modulus of elasticity and verification of the uniformity of distribution of fibers.

The results confirm the viability of using a simple methodology in order to obtain mixtures of
fiber concrete, which rheological properties are characterized as self-compactable.

The presence of steel fibers in self-compacting concrete, can be thought of as an increased
fraction of coarse aggregates and, therefore, require an expansion in the fine fraction to

increased volumes of fibers.

Keywords:

Self-compacting concrete; Mix design; Steel fibers; Rheological properties; Mechanical
Strenght
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CAPITULO I - Introducéo

1.1- Consideracdes Gerais

Os elevadissimos custos de reparacao e reabilitacdo das estruturas de betdo armado e pré-
esforcado, tém suscitado um interesse cada vez maior da comunidade cientifica, sobretudo
nas questdes relacionadas com a sua durabilidade.

Tem-se hoje o conhecimento, que a resisténcia a penetracdo dos cloretos, 0 aumento da
resisténcia ao ataque quimico e a resisténcia a ac¢ao do gelo/degelo, sdo conseguidos a custa
de uma elevada densidade do bet&o de recobrimento.

Neste momento, todo o betdo aplicado na construcdo civil exige a utilizacdo de meios
mecanicos para atingir grande compacidade, que seja compativel com a durabilidade e
resisténcias requeridas.

Os padr@es exigenciais, que sdo de cariz cada vez mais elevado, reflectem-se nos requisitos
gue se colocam ao betdo, tendo como reflexéo as dificuldades de colocagdo do mesmo, como
€ 0 caso da compactacao em zonas densamente armadas.

Porém, a durabilidade das estruturas de betédo, € em grande medida o resultado da qualidade
da producéo.

No decurso das Ultimas décadas, a necessidade da criacdo de novos materiais que
suprimissem a dependéncia dos meios mecanicos, e que reduzissem ou eliminassem o ruido
promovido pela compactacdo comummente utilizada sem que a qualidade fosse afectada, fez
com que varios paises desencadeassem estudos e investigacdes no ambito dos betdes que
permitissem a aplicacdo em obra respeitando todas estas premissas.

Surge assim o Betdo Auto-Compactavel (BAC), que n&do obstante ser uma tecnologia
emergente em Portugal, é utilizada noutros paises ha algumas décadas.

Como uma nova categoria de beté@o de elevado desempenho, o BAC deve possuir no &mago das
suas propriedades, alta fluidez e coesdo da massa, para que possa fluir homogeneamente no
interior das cofragens, sem necessidade de qualquer tipo de vibracdo mecénica ou
compactacdo, de forma a preencher todos os espacos entre armaduras, mesmo 0S mais
reconditos ou mais densamente armados.

Tal accdo ocorre apenas pelo efeito da gravidade, materializado no peso préprio do betédo. A
compactacéo inerente, deve ocorrer com a libertacdo de ar aprisionado durante o processo
de mistura, ndo devendo haver segregacdo, e mantendo a homogeneidade do bet&o.

A possibilidade de reducdo da quantidade de armaduras ordinarias actualmente aplicadas em
todas as estruturas de betdo convencional, e mesmo o vislumbre da sua total substituicdo em
alguns casos, pelo betdo reforgcado com fibras de ago, tem suscitado o interesse de muitos
investigadores.

No entanto, as metodologias de composicdo do BAC ndo sdo consensuais, nem dentro do

préprio meio cientifico, parecendo contudo existir um ponto em comum.
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As metodologias de composicdo do BAC existentes, tais como as propostas por Okamura ou
pela JSCE em 1998, apresentam um ponto em comum, que € o de limitar o teor de agregados
grossos, bem como a sua dimensdo maxima.

O facto de se imporem estes limites, surge como uma forma de garantir uma granulometria
fina a mistura, que tem como principais representantes, o cimento portland, filer e agregados
finos, presentes no mesmo.

Em primeira insténcia, estas limitacdes sdo justificadas pela frequéncia de colisdes e de
contacto entre particulas que podem aumentar a medida que a distancia relativa entre
particulas diminui, nomeadamente no que diz respeito aos agregados (Nepomuceno, 2005).
Assim, na proximidade de obstaculos, quando o betdo é deformado, as tensdes internas
aumentam, resultando no bloqueio das particulas de agregados, por accdo da energia
requerida para fazer fluir o concreto, que é consumida pelo aumento da tensdo interna
(Nepomuceno, 2005).

A trabalhabilidade do BAC é também influenciada pela quantidade de agregado grosso, e no
caso da insercdo de fibras, pela esbelteza das mesmas. Em consequéncia, para que a
trabalhabilidade nédo seja comprometida e possa ser aumentada a percentagem de fibras,
afim da obtencao de melhorias significativas no desempenho do BACRFA, a Unica hipotese que
0 permite, passa pela utilizacdo de composicdes de granulometria mais fina.

Para tal, o uso de adjuvantes fluidificantes, como superplastificantes, e baixos valores da
relacdo agua/materiais finos, conferem a pasta uma alta viscosidade que pode evitar o
bloqueio, e a introducdo de cinzas volantes nas misturas de BAC, como material fino em
substituigdo de cimento, pode ainda ser considerada como uma contribui¢do muito positiva
para o desenvolvimento sustentavel do betdo, dado que se obtém um ganho ecoldgico
redundante, pois sdo residuos industriais.

Sendo o betdo auto-compactavel, um betdo que trabalha com razdes agua/cimento menores,
devido a introducdo de adjuvantes superplastificantes, é retardada a necessidade de
substituicbes e reparagfes, tornando a estrutura mais duravel (Gomes et al, 2003).

A complexidade comportamental, aliada & auséncia de directrizes para formulagdo de betéo
auto-compactavel reforgcado com fibras, conduziu ao estudo e investigacdo de um parametro
que permita controlar as caracteristicas adequadas ao betdo que se pretende obter.

Assim como no betdo normal, o BAC deve apresentar um desempenho idéntico ou superior no
que diz respeito as suas propriedades mecanicas. Um dos artificios utilizados para melhorar o
desempenho do betdo normal, é a incorporacado de fibras de aco.

Sobretudo na avaliacdo da resisténcia a flexdo, da tenacidade e por consequéncia do
comportamento dictil, a notabilidade dessa melhoria torna-se evidente.

De facto, o aumento das resisténcias mecanicas, propriedade do betdo endurecido, é
promovido pela adicdo de fibras de aco no betdo, exigindo para isso o0 emprego de volumes
elevados de fibras, com esbeltezas consideraveis.

E portanto recomendada a utilizagdo de uma quantidade de fibras de dimensdes adequadas e

pré-definida, adicionada a mistura de forma cuidada e controlada.
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Ndo obstante a inclusdo de fibras no betdo normal, este procedimento deve ser sempre
equacionado de maneira a evitar uma reducdo drastica da trabalhabilidade, com o
agravamento de segregacéo e aglomeracgéo das fibras.

Resultado desta técnica, contrariando uma esperada melhoria, podera ocorrer uma reducgao
acentuada do desempenho.

Simultaneamente, a mesma preocupacao se aplica ao BAC. Neste sentido, interessa averiguar
no caso especifico do betao auto-compactavel reforcado com fibras de aco, se a adi¢do destas
altimas, influencia o desempenho do BAC, da mesma forma que acontece no betdo normal.

Na verdade, é pressuposto deste trabalho responder a algumas questes que aqui se colocam.

Os fendmenos indesejaveis ou 0 comprometimento do desempenho do BAC com incorporacéo
de fibras de aco, poderédo ser semelhantes ao betdo normal?

Até que volume de uma determinada fibra pode ser adicionado, sem que surjam grandes
dificuldades de controlo da trabalhabilidade (auto-compactabilidade)?

O desempenho do betédo auto-compactavel reforcado com fibras de aco, sera semelhante ou
superior ao desempenho do betéo reforgcado com fibras de aco?

Estas questbes, explanam as preocupagfes que motivaram o presente trabalho, e que

encontram repercussdo nesta dissertacao.

Seréd legitimo afirmar, que existe um nimero cada vez maior de investigadores interessados
nesta matéria, patente na vasta literatura relacionada com o assunto, bem como a
constatacdo de caracteristicas e propriedades que incrementam a durabilidade das
estruturas, podera motivar a substituicdo do betdo convencional com armaduras ordindrias,
por BACRFA, num horizonte nao muito longinquo, com a certeza porém que o BAC representa

um marco histdrico na pesquisa do betéo.
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1.2 - Relevancia do Tema

De algum tempo a esta parte, a actividade de investigac@o relacionada com o betdo auto-
compactavel, tem sido intensificada e orientada tendo como finalidade a aposta na melhoria
da qualidade, e no aumento de vida Gtil das estruturas de betdo. Neste dominio e tal como se
pratica com o betao normal, a aposta na introducdo de fibras metalicas no BAC pode resultar
num contributo significante.

De facto, a adicdo das fibras, pode actuar como substituto ou redutor de armaduras
convencionais nas construcgdes correntes. Tal pressuposto, faz com que o betéo reforcado com
fibras de aco venha tendo uma crescente utilizacdo principalmente em pavimentos industriais
e revestimento de tuneis, solucionando os problemas de fissuragdo, conferindo vantagens
acrescidas no que diz respeito ao aumento da energia de fractura e ductilidade, bem como ao
aumento da resisténcia a fadiga e melhoria da resisténcia aos choques mecanicos e térmicos.
Para se tirar proveito dessas vantagens, entre outras, no caso do BAC torna-se importante o
controlo das suas propriedades, sobretudo no estado fresco, com a inser¢cdo de fibras
metalicas. Embora exista um nimero significativo de estudos tendo como tema o emprego de
fibras no betdo normal, ainda se verificam no caso do BAC algumas lacunas ou questdes que
devem ser esclarecidas.

O estudo preconizado tem como objectivo trazer algumas respostas. Destas, fazem parte o
estudo de dosagem do BACRFA, a adequacéo de misturas as propriedades que definem a auto-
compactabilidade, bem como o seu comportamento mecénico. Por esta razdo, este estudo
mantém caracteristicas actuais e de relevancia consideravel no que se refere a aquisicao de
conhecimentos tecnoldgicos relativos ao betdo auto-compactavel reforcado com fibras de

aco.

1.3 - Objectivo da Dissertacéo

O objectivo deste trabalho prende-se numa primeira fase, com o0 entendimento do
comportamento reoldgico do betdo auto-compactavel reforcado com diferentes volumes de
fibras de aco.

Particularmente, espera-se que ao entender a influéncia da incorporacdo das fibras
metalicas, seja possivel a definicdo de parametros que auxiliem as investigacbes conducentes

a dosagem do betdo auto-compactavel reforcado com fibras.
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1.4 - Estrutura da Dissertacao

No capitulo I, é efectuada uma introdugéo destacando as raz6es do surgimento e as vantagens
do BAC, sendo ainda abordadas as questdes associadas a introducdo de fibras de aco no

mesmo.

O capitulo Il, apresenta as caracteristicas do betdo auto-compactavel, e a evolucdo no seu
conhecimento e aplicacéo.

S&o descritas as propriedades do betdo no estado fresco e no estado endurecido, assim como
os ensaios a flexdo (ASTM e RILEM). Este capitulo esta ainda reservado as caracteristicas do
BACRFA, e consequéncias da adi¢cdo de fibras de aco ao betdo, suas propriedades no estado

fresco e endurecido.

O capitulo 1, é reservado a todos os ensaios realizados, as caracteristicas dos materiais, ao
método de dosagem do BACRFA, as propriedades no estado fresco e endurecido, sendo ainda

efectuada uma avaliacdo da distribuicdo das fibras.

No capitulo IV, surgem os resultados obtidos dos ensaios realizados e sdo discutidos alguns

resultados do BACRFA, no estado fresco e no estado endurecido.

O capitulo V, esta reservado as conclusdes retiradas dos ensaios, a apresentacdo do

parametro para a formulagdo do BACRFA, e as consideracdes finais.
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CAPITULO Il - Revisdo Bibliografica

2.1 - Introducéo

Em 1986, é proposto por Okamura um tipo de betéo dito auto-compactavel, que responderia
as necessidades de desenvolvimento de um betdo que permitisse a reducdo da mao-de-obra, e
inclusive a qualificagdo da mesma, sem que a sua aplicacdo em obra fosse afectada, ou
mesmo as suas propriedades mecanicas e fisicas, pois ndo seria requerida qualquer tipo de
vibracdo ou compactacdo mecéanica.

Sendo esta uma nova categoria de betdo de elevado desempenho, este deverd possuir
caracteristicas que se prendem com a alta fluidez e a moderada coeséo da massa, afim de ser
susceptivel de fluir homogeneamente no interior das cofragens, através de seccbes de
dimensBes restritas e espacos limitados entre armaduras. Numa tentativa de maior
especificidade, este betdo deve conseguir preencher todos os cantos e sulcos da cofragem,
mas apenas pelo esforco do seu préprio peso, isto € sem qualquer necessidade de vibragao.
Podemos portanto concluir, que a sua propriedade reoldgica de maior relevo é a viscosidade,
dependendo desta a capacidade de enchimento das cofragens deste tipo de betdo e a sua
auto-compactabilidade.

A utilizacdo deste novo material, aliada a dispensa de qualquer meio de compactacdo ou
vibracdo, adiciona vantagens que proporcionam a reducdo dos custos da obra, factor
primordial para muitos promotores. O correcto envolvimento da armadura pelo material de
enchimento, mesmo com elevada densidade devido a elevada fluidez do BAC, o reduzido
espaco de enchimento necessario, a diminuicdo dos equipamentos e recursos humanos
associados, a enorme diminuicdo no ruido inerente ao equipamento habitualmente utilizado

para vibragdo/compactacdo, sdo sem davida factores a ter em conta.

As consequéncias da utilizagdo massiva de vibradores de betdo em obra, pelos operadores,
sdo ja conhecidas. Incluem a propria vibragao transmitida ao operador, que é responsavel por
perturbacdes na circulagdo sanguinea, dando origem a uma doenca denominada “White Finger
Syndrome” (Nunes, 2001).

E provavel que o desenvolvimento de betdo auto-compactavel torne a construgdo em betdo
mais atractiva, em substituicdo de outros materiais de construcdo, aumentando assim as

possibilidades de recrutamento de pessoal (Bartos, 2000).

2.2 - O Betdo Auto-Compactavel

O processo de globalizagdo a que o mundo tem vindo a assistir tem permitido a engenheiros e
construtores, tomar conhecimento das novidades dos tipos de betdo que vém surgindo pelo

mundo, como é o caso do betédo auto-compactavel.
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Resultado da evolucdo conceptual do betdo convencional, surge o betdo auto-compactavel.
Com este material que se tem revelado bastante eficaz e versatil, a aplicabilidade do mesmo
introduz um apelo a novos horizontes.

O desenvolvimento tecnologico do betdo enquanto material estrutural, tem tido como
preocupacdo central o aperfeicoamento das suas caracteristicas mecanicas, e nos ultimos
anos, da sua durabilidade.

O betdo auto-compactavel, apresenta grande fluidez, tendo como caracteristica uma alta
trabalhabilidade, ou seja, € um betdo muito plastico. O principio fundamental para confeccao
de betdes fluidos e resistentes a segregacdo, € o uso de adjuvantes superplastificantes ou
modificadores de viscosidade, combinados com alto teor de finos, sejam eles cimento
portland, adi¢6es minerais, cinzas volantes ou areia fina.

Os adjuvantes superplastificantes permitem que se alcance alta fluidez nas misturas, sendo
gue os adjuvantes modificadores de viscosidade oferecem aumento na coesdo, prevenindo-se
com isto a exsudacdo e segregacao no betdo auto-compactavel (Barros, 2009).

O aparecimento e evolucdo dos agentes superplastificantes, exerceu uma influéncia
consideravel no trajecto do betdo, reduzindo a quantidade de &gua necessaria tendo
possibilitado um novo rumo, que se reflecte no comportamento do betdo enquanto material
fluido no estado fresco.

Face a esta reducdo de agua, o aumento da compacidade € notério, e consequentemente
todas as propriedades do material beneficiam, a melhoria da resisténcia, diminuicdo da

retraccéo plastica, reducdo da permeabilidade e absorcéo capilar, sdo apenas algumas.

A avaliacdo do comportamento reolégico do betdo fresco, devido ao facto das misturas
incorporarem uma variedade de materiais constituintes, cimento, agregados grossos e finos,
adicOes e adjuvantes, e que interagem entre si, ndo se revela um trabalho facilitado.

Mesmo tendo conhecimento das propriedades dos elementos constituintes do betéo
individualmente, nado é possivel obter qualquer previsdo sobre o comportamento reoldgico do
betéo.

Surge portanto, a necessidade de desenvolvimento de um método de composicdo para o
BACRFA, que permita promover a demonstragdo do cumprimento das exigéncias de
ductilidade e auto-compactabilidade, e que seja viavel tendo em atencdo critérios
econdmicos e ambientais, mesmo com diferentes tipos de materiais constituintes, como € o
caso do material utilizado no dmbito deste trabalho.

Segundo Nunes (2001), no Japao no inicio dos anos 80, emerge uma séria preocupacdo com a
falta de durabilidade verificada em algumas estruturas existentes, devido a falta de
homogeneidade do betdo. As técnicas de compactacdo e colocacdo utilizadas, foram
identificadas como as grandes responsaveis para as deficiéncias observadas.

Nos paises orientais, 0o acréscimo de armadura, devido a requisitos relacionados com uma
forte accao sismica, agrava as dificuldades de compactacdo, e torna a actividade de vibrar

bet&o muito mais complicada.



Contribuic&o para a Formulag&o do Betdo Auto-Compactavel Reforcado com Fibras de Aco

Paralelamente, tanto na indUstria da construcdo como no mundo, tem-se vindo a verificar
uma diminuicdo da mao-de-obra especializada, conduzindo a uma diminuicdo latente da
qualidade da construgéo.

As questdes ligadas a saude dos operadores, ao meio ambiente e a seguranca, sdo questdes
gue cada vez mais se torna importante equacionar.

Os procedimentos habituais de colocagdo do betdo, foram no Jap&o considerados cada vez
mais ineficazes, inadequados para zonas urbanas com elevada densidade populacional,
ineficientes e dispendiosos (Okamura, 1997). Tentando dar algum tipo de resposta a este
conjunto de preocupacBes, é desenvolvido o betdo auto-compactavel (Self-compacting
concrete - SCC).

Posterior ao desenvolvimento do prototipo de betdo auto-compactavel na Universidade de
Toquio, teve inicio uma intensa investigagdo levada a cabo em diversos locais, tendo especial
relevancia nas grandes empresas de construcdo, que possuem 0s seus proprios institutos de
investigacdo. Resultante do desenvolvimento deste trabalho, o BAC (Betédo Auto-Compactavel)
tem sido aplicado no Jap&o em diversas estruturas.

Em Junho de 1990, foi efectuada a primeira aplicacdo, num edificio, tendo depois sido
utilizado nas torres de uma ponte atirantada em 1991. Em 1992, a sua aplicacdo generalizou-
se a viga principal de uma ponte atirantada, e, desde essa altura, o Japdo tem aplicado o BAC
nas estruturas actuais, e tem vindo a aumentar o seu uso gradualmente (Nunes, 2001).

Em Abril de 1998, foi posta em servico uma ponte suspensa no Japdo, a ponte “Akashi-
Kaikyo™, Figura 2.1, com um comprimento total de 3911m, e cujo vao central constitui um
dos maiores a nivel mundial com 1991m. Reduzir as necessidades de mao-de-obra,
racionalizar o trabalho e diminuir o tempo de construcdo desta gigantesca estrutura, tornou-
se particularmente importante. Foi entdo desenvolvido um betdo auto-compactavel, aplicado
nos macicos de ancoragem que suportam os cabos principais da ponte, e, que apresentam um
comprimento de 84.5m, 63m de largura e 47.5m de altura artigo consultado em 10 Abril 2010,

disponivel em (http://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte Akashi-Kaikyo).

Figura 2.1 - Ponte Akashi-Kaikyo (Jap&o), Brown et al (1996)
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A Akashi-Kaikyo conquistou trés recordes: o de vao mais extenso, o de ponte mais alta e o de
ponte mais cara (4,3 bilhdes de dolares). A utilizacdo de BAC na sua construcado, permitiu uma
reducéo no tempo de construcdo de 20%, e inaugurada em 1998 com 1991 metros de véo livre,
consumiu nas ancoragens 290.000m3 de betdo (Kashima et al., 1998).

Actualmente, o Japao aplica correntemente o BAC, tendo em vista diminuir o periodo de

construcéo em obras de grande dimens&o.

Em Franca, na Espanha, na Suécia e no Brasil, o BAC, tem também a sua aplicacdo ja bastante
generalizada. E utilizado em construcdo de ginasios desportivos, e inclusive em moradias
individuais e em prédios, bastando para tal confirmacdo uma breve pesquisa na internet, ou a
leitura da diversa literatura que existe sobre o tema.

Em Portugal existem ja alguns elementos de obra confeccionados a partir de BAC, utilizados
tanto “in situ” como em pré-fabricacao.

Uma das utilizagdes deste tipo de material, a viga de coroamento da fachada do Edificio do
Alto Parque em Lisboa, executada pela empresa Engil, que tinha como principal restricdo a
utilizacdo do betdo normal, a aposta arquitectonica duma extrema esbelteza de uma viga
com um vao de 60m apoiada praticamente nos extremos. Por condicionantes de projecto, o
peso proprio admissivel implicou espessuras do caixdo de cerca de 10 cm, o que face aos
recobrimentos necessarios e a armadura, impedia a pervibracdo, tendo esta questédo sido
apandgio para o uso do BAC (Seminario Novos Desenvolvimentos do Bet&o, 2003).

Na Figura 2.2, apresentam-se algumas imagens da obra, onde é possivel verificar a qualidade
da pele do betéo obtida, cumpridas que foram as regras de aplicacao.

Figuras 2.2 - Viga de Coroamento do Edificio Alto Parque (Rilem-Seminéario Novos Desenvolvimentos do

Betao, Lisboa, Setembro 2003 “Betdes de elevado desempenho arquitectonico™)
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O termo betdo auto-compactavel (BAC), identifica uma categoria de betdo que pode ser
moldado de forma a preencher cada espago vazio através exclusivamente do seu peso
préprio, ndo necessitando de qualquer tecnologia de compactacdo ou vibracdo externa
(Tutikian, 2004).

Descreve-se a auto-adensabilidade, termo utilizado no Brasil, do betdo fresco, como a
capacidade de preenchimento dos espacos vazios e 0 envolvimento dos vardes de aco e outros
obstaculos pelo material, exclusivamente através da acgéo da forca gravitacional, mantendo
uma adequada homogeneidade (Bosiljvkov, 2003).

Para um betdo ser considerado auto-compactavel, deve apresentar trés propriedades
fundamentais: fluidez, coesdo ou trabalhabilidade e resisténcia a segregacéo. Define-se
fluidez, como a capacidade do betdo auto-compactavel de fluir dentro e através do molde
preenchendo todos o0s espagos. Coesdo ou trabalhabilidade, como a capacidade de
escoamento pelo molde, passando por entre as armaduras sem obstrucdo do fluxo ou
segregacao. Resisténcia a segregacdo, é a propriedade que caracteriza a capacidade do betao
em se manter coeso ou fluir dentro dos moldes, passando ou nao através de obstaculos
(EFNARC, 2002).

O BAC, é um material referenciado como uma evolugdo tecnoldgica dos betdes tradicionais,
fruto da pesquisa aplicada, e resultado da introducdo conjunta das matérias-primas basicas
do betdo, de adi¢Bes minerais, adi¢cdes de filers ou cinzas volantes e adjuvantes quimicos. O
desenvolvimento destes materiais, principalmente com a descoberta da extraordinaria accao
de dispersdo dos adjuvantes superplastificantes, e a accdo coesiva dos modificadores de
viscosidade, tem impulsionado esta tecnologia.

O objectivo de qualquer método de dosagem, é determinar a combinagcédo adequada e mais
econdmica dos constituintes do betdo, com o objectivo de produzir um que possa estar
préximo daquele que consiga um equilibrio entre as varias propriedades desejadas, ao menor
custo possivel.

Este tipo de betdo, deve estar apto a passar através das armaduras mais compactas, com uma
rapidez dependente da viscosidade da mistura. Para satisfazer esta condi¢cdo, o betdo deve
ser extremamente fluido, o que equivale a dizer, muito deformavel. Esta condicdo, s6 é
possivel, se a razdo 4gua/cimento é elevada, ou se o0 betdo contem um superplastificante.
Acontece, que a fluidez ndo é por si s6 a Unica propriedade que se procura num betdo auto-
compactavel, pois é preciso assegurar a homogeneidade da mistura. De forma corolaria, a
mistura de BAC deve ser extremamente coesa e muito estavel na altura da betonagem, e até
ao seu estado endurecido.

Uma boa estabilidade aliada entre outras propriedades a viscosidade do betdo, precisam
tanto da adicdo de um agente de viscosidade afim de melhorar a coesdo da mistura, como de
aumentar o teor de materiais cimenticios e simultaneamente reduzir o teor de agua presente.
Esta complexidade amena, combina parametros diferentes para obter o nivel de resisténcia a
compressdo desejado. Mas antes desta etapa, € indispensavel a certeza da capacidade de

enchimento destes betbes, que possuem uma deformabilidade superior a um betdo ordinario.
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De outro modo, € necessario assegurar a estabilidade da mistura, e evitar por conseguinte a
segregacdo. Frequentemente, estas exigéncias assumem a forma de compromisso.
Claramente, o agente de viscosidade introduzido para melhorar a viscosidade do betdo, néo
deve impedir a sua trabalhabilidade.

Portanto, os materiais constituintes das misturas realizadas sdo de extrema importancia, por
influenciarem além do seu grau de compactabilidade, também a qualidade do betdo no
estado endurecido.

Um betdo auto-compactavel pode ser produzido utilizando apenas o cimento como material
ligante. No entanto, uma substituicdo parcial de cimento por uma ou pela combinacdo de
duas ou trés adi¢cBes minerais com propriedades cimenticeas, pode ser vantajosa, ndo sé sob o
ponto de vista econémico mas também sob o ponto de vista reoldgico, ja que conduzem a
baixos coeficientes de atrito entre as particulas, e também entre as suas particulas e as de
outros componentes (Nunes, 2001).

Nepomuceno (2005), estudou misturas binarias e ternéarias, obtendo resultados satisfatdrios
em algumas delas, sobretudo com adicdo de finos graniticos, oriundos da reciclagem da
indUstria das rochas ornamentais.

A utilizacdo das cinzas volantes permite também a reutilizacdo de subprodutos industriais, ja
que provém da queima de carvao pulverizado ou moido, contribuindo para a eventual reducéo
do custo do material e para um incremento da reciclagem, estando assim em consonancia
com as sinergias ambientais.

Nestes betbes recentes e modernos, € a quantidade de superplastificante que controla a
trabalhabilidade, ao contrario do que ocorre nos betdes correntes, onde este papel era
desempenhado pela quantidade de agua presente na amassadura, atingindo-se uma
viscosidade plastica adequada.

A reducdo de agua e o0 aumento da quantidade de pd, pode aumentar a viscosidade e a coesdo
do betdo auto-compactavel. A adicdo de um superplastificante, permite entdo a reducado de
agua e o consequente aumento da fluidez, perpetrando uma pequena diminuicdo da
viscosidade.

Os superplastificantes de Gltima geracdo, com capacidade de modificar consideravelmente a
reologia do betado fresco, permitem por um lado uma forte reducao da quantidade de agua de
amassadura, mas por outro lado a fluidificacdo é tal, que o betdo reduz de forma
consideravel o atrito interno, tornando-se praticamente auto-nivelante e portanto capaz de
se movimentar sozinho no interior do molde/cofragem e envolver de forma absoluta as
armaduras existentes (Gomes, 2002).

O uso de superplastificante no betdo, revelou-se um dos maiores progressos na melhoria das
caracteristicas do material. E hoje possivel fabricar betdes trabalhdveis com razdes
agua/ligante proximas do estado 6ptimo, e obter betdes de elevada resisténcia, elevada
fluidez e elevada durabilidade.

Ha que ter em atencdo, que uma elevada dosagem de superplastificante é susceptivel de

provocar segregacdo e bloqueio do fluxo da mistura.
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Dos constituintes mais resistentes e duraveis do betdo, os agregados sdo os mais evidentes.

A natureza, a quantidade, a maxima dimenséo e o tipo de agregados grossos, condiciona a
auto-compactacdo do betéo. Facilmente se depreendera que o betdo perde a sua capacidade
de fluir através de obstaculos com o aumento da quantidade de agregados grossos e com a
maxima dimensédo dos agregados (JSCE, 1998).

Os agregados finos, a areia, caso a sua quantidade seja muito elevada, a quantidade de pasta
entre as particulas de agregados € insuficiente reduzindo a fluidez do betdo. Caso a
guantidade de areia seja demasiado baixa, a constituicdo do esqueleto granular pode néo ser
suficiente para a quantidade de pasta, e podera conduzir a exsudagdo ou inclusive a

segregacao.

A auto-compactabilidade como propriedade do betdo fresco, pode ser caracterizada
essencialmente pelos seguintes trés requisitos funcionais: capacidade de enchimento,
resisténcia a ocorréncia de segregacdo, e, capacidade de passar entre espacgos estreitos
(Skarendahl and Petersson, 2001).

2.3 - Propriedades do Betdo Auto-Compactavel no Estado Fresco

2.3.1 - Consideracg0des Gerais

O adequado comportamento do BAC, exige misturas com elevada fluidez e moderada
viscosidade e coesdo entre os componentes, a fim de garantir um fluxo continuo e uniforme
de toda a mistura, preenchendo todo o molde sem exibir segregacdo, e sem que se produza
blogueio entre as armaduras ou ao passar por algum obstaculo.

Essas caracteristicas definem as principais propriedades a que o BAC no estado fresco deve
atender.

Através da reunido das experiéncias de diversos autores em estudos desenvolvidos sobre o
BAC, desde o inicio de seu desenvolvimento, a European Federation of Specialist Construction
Chemicals and Concrete Systems - EFNARC, entidade europeia com sede no Reino Unido, que
apresenta documentos com recomendacdes para a producgdo, controle tecnoldgico e utilizagdo
do BAC, especifica que para um betdo ser considerado auto-compactavel, este deve
apresentar trés propriedades fundamentais: fluidez ou capacidade de preenchimento, coesdo
ou habilidade de passar por obstaculos e resisténcia a segregacéo (EFNARC, 2005).

E conveniente fazer distingdes tedricas entre capacidade de preenchimento, habilidade de
passagem e resisténcia a segregacgao.

Na pratica, estas trés propriedades estdo inter-relacionadas. As respostas dos métodos de
ensaio para uma propriedade, sdo bastante afectadas pelas outras propriedades do betdo que

esta a ser testado. A tendéncia de segregacdo do betdo, por exemplo, pode prejudicar a

12



Contribuic&o para a Formulag&o do Betdo Auto-Compactavel Reforcado com Fibras de Aco

eficiéncia de um ensaio para a medi¢cdo da probabilidade de bloqueio da mistura (Nunes,
2001).

No caso da evidéncia de ocorrerem duas situacdes de forma isolada e independente, a baixa
capacidade de passagem e inclusive a segregacdo ou até a combinacdo das duas, sdo
susceptiveis de provocar o bloqueio do betao.

A capacidade de preenchimento esta directamente ligada a habilidade de passagem (Filho,
2006).

Segundo Tutikian (2004), fluidez € a propriedade que caracteriza a capacidade do concreto
auto-compactavel de fluir dentro da cofragem, e preencher todos os espagos, somente pelo
efeito de seu peso préprio.

Os mecanismos que governam esta propriedade sdo a alta fluidez e a coesdo da mistura
(Gomes, 2002).

Habilidade de passagem, é a propriedade que caracteriza a capacidade do BAC de escoar pela
cofragem, passando por entre obstaculos, como: armaduras, aberturas e seccbes estreitas,
sem obstrucdo do fluxo ou segregacéo (Tutikian, 2004; Gomes, 2002).

Os mecanismos que governam esta propriedade sdo a viscosidade moderada da pasta e da
argamassa, e as caracteristicas dos agregados, principalmente, a dimensdo maxima
caracteristica do agregado grosso (Gomes, 2002).

Qualquer mudanca no trajecto da fluidez das particulas de agregado, através ou em torno de
um obstaculo (reducdo da seccdo ou armaduras), pode resultar na formacao de um arco
estavel destas particulas, bloqueando a fluidez do restante do betdo. O arqueamento
desenvolve-se mais facilmente quando, o tamanho dos agregados é relativamente grande em
relacdo as dimensBes da abertura, quando é elevada a quantidade de agregado grosso, e

guando a forma das particulas se afasta da esférica (Barros, 2009).

E também provavel que o atrito entre o betéo fluido, e a superficie dos obstaculos, influencie
no comportamento de bloqueio e na formac&o do arco de agregados (Barros, 2009).

De acordo com Gomes (2002), a estabilidade ou resisténcia a segregacéo, € a propriedade que
caracteriza a capacidade do BAC de evitar a segregacdo de seus componentes, como 0
agregado grosso. Tal propriedade melhora a uniformidade da mistura durante o transporte,
lancamento e consolidagdo. O mecanismo que governa esta propriedade € a viscosidade e a

coesdo da mistura.

2.3.2 - Comportamento Reoldgico

As caracteristicas reolégicas do betdo fresco, influenciam na fase de colocacdo e
consolidacdo, o comportamento do betéo.
O estudo da reologia do betdo, é fundamental no desenvolvimento do betdo auto-

compactavel (Skarendahl and Petersson, 2000).
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Da tensdo minima necessaria para que o betdo possa ser um material fluido, caracterizando o
seu estado fresco pela tensdo de corte limite (1) e pela viscosidade plastica (Hp), que acaba
por impedir o contacto entre os agregados, evitando o bloqueio representando desta forma a
estabilidade da mistura, depende a deformabilidade da mesma (Barros, 2009).

Estas caracteristicas assimilam o comportamento reoldgico dos betSes auto-compactaveis,

definidos numa primeira aproximagao ao modelo plastico de Bingham, definido na Figura 2.3.

»
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Modelo de Bingham

tensdo de corte (Pa)

Fluido Newtoniano

-~
=]

»
>

velocidade de corte (3'1)

Figura 2.3 - Modelo de Bingham (Khayat et al, 2000)

De acordo com o modelo de Bingham, inicialmente é necessario aplicar uma dada tensdo de
corte para se iniciar o movimento (1, -tensdo de cedéncia), seguida pelo aumento da tensdo
de corte aplicada a uma velocidade de corte crescente (David, 1999).

E indiscutivel, a influéncia que o atrito interno das particulas, e a quantidade de agua livre
presente na mistura tém na reologia do betdo fresco, factores dependentes da tensdo
superficial e da disperséo das particulas.

No entanto, através da adicdo de superplastificantes, € susceptivel a alteragdo destas
caracteristicas, conseguindo um empacotamento adequado das particulas finas.

Pode utilizar-se ainda um agente de viscosidade responsavel por modificar principalmente a
viscosidade plastica (Skarendahl and Petersson, 2001).

Se for possivel manter a viscosidade relativamente baixa, sem que com isso se diminua
drasticamente a resisténcia inicial ao movimento, entdo, é possivel obter um material que
flui facilmente, mas ao mesmo tempo suficientemente coeso. Na obtencdo de um betéo auto-
compactavel existem duas premissas que deverao ser observadas, a elevada deformabilidade
da pasta ou argamassa, e a viscosidade necessaria para garantir a uniforme suspensdo das
particulas solidas, ou seja, a resisténcia a segregacdo entre os agregados grossos e a

argamassa (Ferreira, 2001).
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Na Figura 2.4, é representado o comportamento reolégico do BAC, em relacéo a outros tipos

de betéo.

A

betao betao de
-g convencional elevgda
c resisténcia
3 betio
b bombavel /
o betdo
o
P submerso
B
s betdo =
+ fluido betdo auto-compactavel

>

viscosidade plastica

Figura 2.4 - Comportamento reologico do betdo, fungdo do tipo de aplicacdo (Nunes, 2001)

2.3.3 - Trabalhabilidade

A maior ou menor facilidade com que o betdo auto-compactavel é manipulado, e a maior ou
menor aptiddo com que este preenche todos os espacos da cofragem para os quais €
previamente destinado, sem qualquer transtorno na sua homogeneidade e apenas por accao
do seu peso préprio, pode definir a trabalhabilidade.

Esta pode ser controlada através de ensaios que medem as propriedades constantes nos itens
seguintes, e cuja leitura vai permitir ou ndo, a trabalhabilidade.

A medicdo desta, apenas € possivel em verdadeira grandeza, ou seja, sO é possivel
dependendo das necessidades e das circunstancias, o que pressupde que uma mistura de BAC
de caracteristicas idénticas pode ter uma boa trabalhabilidade sob determinadas
circunstancias, e ndo noutras conjunturas mais rigorosas.

A auto-compactabilidade estd intrinsecamente ligada a trabalhabilidade da mistura.

Os requisitos funcionais de auto-compactabilidade, tal como mencionado anteriormente,
incluem a capacidade de enchimento, resisténcia a segregacao e capacidade de passagem.
Estes requisitos reflectem implicitamente as propriedades reoldgicas do material, mas
avaliam simultaneamente outras propriedades do betdo auto-compactavel que dependem das
condicdes especificas “in situ” (disténcias entre armaduras, taxa de armaduras, dimensfes
dos moldes, etc.) (Skarendhal, 2000; Kahyat and Roussel, 2000).
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2.3.4 - Capacidade de Enchimento

Para alcancar uma boa capacidade de enchimento, é necessario encontrar o equilibrio entre a
capacidade de deformacdo e a velocidade de deformacédo (Nepomuceno, 2005). Para tal, o
betdo deve ter baixo atrito entre particulas, e, uma pasta com excelente deformabilidade
(Khayat and Tangtermsirikul, 2000).

A deformabilidade é caracterizada pela facilidade com que o betédo preenche o interior da
cofragem e envolve as armaduras (Almeida, 2007).

O equilibrio entre a velocidade de deformacédo e a capacidade de deformacédo, reduzindo o
atrito inter-particulas e pressupondo a obtencdo de uma pasta com elevada deformabilidade,
deve existir quando se pretende conseguir uma capacidade de enchimento adequada (Nunes,
2001).

A reducdo do atrito interno entre particulas na fase solida do betdo, que tem origem na
presenca de agregados grossos e finos e na presenca de materiais finos, ndo se revela
suficiente de per si, para que o betdo alcance a auto-compactabilidade. A mistura deve
apresentar também adequada deformabilidade.

Por conseguinte, com a reducao do atrito entre particulas s6lidas, aumenta a deformabilidade
do betéo.

Assegurar a elevada resisténcia a segregacao, viscosidade moderada e paralelamente garantir
elevada fluidez e baixo valor da tenséo de cedéncia, revela-se de importéncia primordial.
Claro que a reducdo do atrito entre os agregados e as particulas de finos, tende a impor a
reducéo na resisténcia a segregacgao.

No entanto, a reducao do atrito entre as particulas de materiais finos, ndo se deve a custa do
aumento da distancia inter-particulas, por aumento do conteldo de agua na pasta (Nunes,
2001).

Para que o betdo seja deformavel, € premente estabelecer uma ligacdo directa com a
deformabilidade da mistura, que passa pela dispersdo das particulas de finos, permitido pela
juncéo de superplastificantes.

Ao invés da &gua, que reduz a viscosidade e a tensdo de cedéncia, a adicdo de um
superplastificante, permite reduzir apenas a tensdo de cedéncia, aumentando a fluidez, e
proporcionando uma insignificante reduco da viscosidade (Nunes, 2001).

Desta forma, pode obter-se um betdo muito fluido, sem que a sua coesdo seja afectada
significativamente.

A deformabilidade da mistura pode ser limitada pela reducédo da razdo agua/finos, que para
ndo ser afectada, ndo pode ser demasiado elevada, nem demasiado baixa, devendo ser
devidamente controlada.

Uma pasta com muito baixa razdo agua/finos, tende a possuir elevada capacidade de
deformacéo e baixa velocidade de deformacéo (Khayat and Tangtermsirikul, 2000).

Para que seja possivel uma capacidade de enchimento adequada, importa considerar factores

como a reducdo do atrito entre particulas, de forma a optimizar a granulometria da fase
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sélida e minimizar a quantidade de agregados grossos, e também o aumento da
deformabilidade da mistura, para controlar a razdo agua/finos e perpetuar a adigdo de

superplastificante.

2.3.5 - Resisténcia a Segregacao

A resisténcia a segregacao, € a propriedade que caracteriza a capacidade do betdo de manter
a sua coesdo ou fluir dentro dos moldes, passando através de obstaculos (EFNARC, 2002).

A segregacdo no betdo fresco, prende-se com a falta de homogeneidade na distribui¢cdo dos
seus constituintes, podendo existir alguns materiais que se aglomeram, provocando o
chamado blogueio.

Nem sempre o betdo exibe caracteristicas de segregacdo, estando esta muitas vezes
reservada a determinadas condi¢bes do movimento, como quando passa por sec¢des com
elevadas quantidades de armaduras.

De acordo com Khayat and Tangtermsirikul (2000), o betdo auto-compactavel, ndo deve
manifestar tanto em repouso como em movimento, nenhum dos seguintes tipos de
segregacdo, exsudacéo, segregacdo da pasta e agregados, segregacdo dos agregados grossos
originando o bloqueio, distribuicdo irregular (ndo uniforme) dos poros de ar.

A reducdo da quantidade de agua na mistura, revela-se preponderante para evitar a
exsudacdo, que é possivel limitando a razdo agua/finos e o contetdo em &gua livre, na
composicao da mistura confeccionada. A adicdo de materiais finos com elevada superficie
especifica, permite que as particulas dos finos utilizadas absorvam uma maior quantidade de
agua, diminuindo a agua livre existente, limitando assim o aparecimento da exsudacao.

O aumento da viscosidade na mistura, reduz a exsudacdo da mesma, e esta pode ser obtida
através da adicdo de uma agente de viscosidade (Khayat and Tangtermsirikul, 2000).

Através do transporte das particulas de agregado e do transporte do ar, com a confeccao de
uma mistura que as consiga envolver, podem ser solucionados outros tipos de segregacéo,
pois evita-se o deslocamento diferenciado entre fases. Isto é possivel, recorrendo a uma forga
de interacgdo entre fases elevada, para a qual a coesdo e o atrito imprimem um valioso
contributo (Nepomuceno, 2005).

Para se alcancar adequada resisténcia a segregacéo, deve reduzir-se a separacdo dos solidos,
limitando o conteldo de agregados, reduzindo a maxima dimensao dos agregados, diminuindo
a razdo éagua/finos, e introduzindo um agente de viscosidade. Simultaneamente, deve
minimizar-se a exsudacdo, através da diminuicdo do conteldo de agua, da diminuicdo da
razdo agua/finos, utilizando materiais finos com maiores superficies especificas e

introduzindo um agente de viscosidade (Khayat and Tangtermsirikul, 2000).
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2.3.6 - Capacidade de Passagem

A eficiéncia de um BAC depende da existéncia simulténea de dois factores, fluidez e
resisténcia a segregacéo.

Na presenca de situacdes em que existam espacos estreitos, devido a presenga de armaduras
ou devido a configuracéo da propria cofragem, o betdo deve possuir uma caracteristica extra,
capacidade para passar nesses mesmos espacos, evitando que ocorra o bloqueio dos agregados
grossos (Khayat and Tangtermsirikul, 2000).

O espacamento entre varfes e o volume dos agregados grossos, deve ser compativel entre si,
e equilibrar-se simultaneamente com as armaduras e as aberturas da prépria cofragem.

O percurso das particulas de agregado pode ser alterado devido a existéncia de obstaculos,
impulsionando um incremento de contactos instantédneos entre as particulas, surgindo a
formacdo de um arco estavel, que ndo permite que o restante da mistura possa escoar
(Nepomuceno, 2005).

Quando a quantidade de agregados de grandes dimensbes € elevada, desenvolve-se a
formacéo desse arco estavel.

Contudo, a formacgdo do arco estavel, também pode ocorrer se os agregados forem de
menores dimensbes, mas em quantidade elevada (Nepomuceno, 2005). Se a abertura for de
um tamanho consideravelmente superior, quando comparado com o tamanho das particulas,
tal fendmeno ndo se revela.

Pela observacdo da Figura 2.5, podemos perceber como ocorre o mecanismo de bloqueio,

pela formacéo de um arco estavel de agregados.

Formagao de um arco
estavel de agregados

'\.| .—-._’O—rh.,
o— o 00, o o—-o-% o',
o o—-w"" o—-._'o—-./o"

Figura 2.5- Mecanismo de bloqueio (Takada and Tangtermsirikul, 2000, adaptado), in: Barros, 2009

Numa mistura de BAC, com uma boa capacidade de enchimento e resisténcia a segregacéo, so

ocorre blogueio nas seguintes condi¢des (Khayat and Tangtermsirikul, 2000):

¢ A dimensdo maxima do agregado é muito grande

e O conteudo de agregados grossos é muito elevado
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Caso a mistura tenha tendéncia para a segregacao das particulas de agregado grosso, o risco
de bloqueio torna-se evidente, Figura 2.6. Perante esta situacdo, mesmo que a dimensdo
maxima do agregado ndo seja excessiva, pode ocorrer o bloqueio.

Argamassa Argamassa

i I

varfes da armadura vardes da armadura

Figura 2.6 - Mecanismo de Bloqueio (Nunes, 2001)

Para determinada quantidade de agregados, o risco de bloqueio aumenta quando para um
espacamento idéntico as armaduras possuem um didmetro maior, pois neste caso a formacao
dos arcos dos agregados é conferido um suporte mais estavel (Nunes, 2001).

Para se alcancar uma adequada capacidade de passagem, deve ter-se em consideracdo 0s
seguintes aspectos (Nunes, 2001):

Melhorar a coeséo de forma a reduzir o risco de segregacdo dos agregados:
e Baixar a razéo agua/finos

e Introduzir agentes de viscosidade

Compatibilizar o espagamento livre com as caracteristicas dos agregados grossos
e Baixar o contetdo de agregados grossos

e Baixar a maxima dimenséo dos agregados
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2.4 - Propriedades do Betdo Auto-Compactavel no Estado
Endurecido

2.4.1 - Consideracgdes Gerais

Apesar dos diversos trabalhos desenvolvidos desde a introdugdo do BAC na industria da
construcdo no inicio dos anos 90, relacionados com a obtencao e avaliacdo das propriedades
no estado fresco, sdo as propriedades no estado endurecido que se apresentam como de
importancia primordial para os projectistas estruturais (Domone, 2007). Segundo Gomes et al.
(2006), como os beneficios do BAC estdo comummente direccionados ao estado fresco, as suas
propriedades no estado endurecido tém sido menos discutidas, porém, alguns estudos tém
constatado o alcance de resisténcias superiores do BAC comparadas com a dos betfes
convencionais.

O betdo auto-compactavel e o betdo convencional, relativamente a resisténcias a
compressdo, tém propriedades comparaveis no estado endurecido. Se existirem diferencas,
essas sdo geralmente cobertas pela adopcéo de coeficientes de seguranca nos quais as normas
de projecto sé@o baseadas (EFNARC, 2005). Holschemacher and Klug (2002), mencionam que as
razbes para possiveis diferencas nas propriedades no estado endurecido entre o BAC e o betéo
convencional, se devem a melhor microestrutura e homogeneidade do BAC, e ao maior
volume de materiais ultrafinos e utilizacdo de adjuvantes.

Domone (2007), cita que alguns dados de resisténcia, como de compressdo, traccdo, etc.,
tém sido obtidos rotineiramente durante o desenvolvimento de estudos de dosagem do BAC,
enquanto outras propriedades, como modulo de elasticidade, retraccao, fluéncia, aderéncia

ao aco e durabilidade tém frequentemente sido o objecto de investigacGes mais especificas.

2.4.2 - Resisténcia a Compressao

O BAC exige uma razdo agua/finos relativamente baixa, e uma quantidade significativa de
adicdo de superplastificante, para que seja efectivo o alcance de combinac¢des adequadas
entre estabilidade e alta fluidez (ou reologicamente, moderada viscosidade plastica e baixa
tensdo de corte).

Na composi¢do do BAC, e de uma forma geral, os finos resultam da combinacdo entre o
cimento portland normal, e uma ou mais adi¢bes, como as cinzas volantes utilizadas neste
trabalho.

E assim possibilitado que a resisténcia tenda a ser governada mais significativamente pelo
tipo e proporcao dos finos adicionados, e ndo tanto pela relagédo agua/finos (Domone, 2007).
Segundo Holschmacher and Klug (2002), a observacdo da base de dados utilizada no seu
estudo permitiu concluir que apos os 28 dias, as resisténcias a compressdo do BAC e do betéo

convencional ndo apresentaram diferenga significativa entre si.
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Porém, nalguns casos isolados, para a mesma relacdo agua/cimento, o BAC apresentou
resisténcias a compressao sensivelmente superiores, apesar de que segundo os autores,
actualmente, ndo ha pesquisas suficientes que resultem em conclusGes generalizadas desse
facto.

No seu estudo, Gomes et al. (2006), através da observacdo de resultados de resisténcias a
compressdo do BAC em pesquisas de diversos autores, comparados com curvas de evolugdo da
resisténcia a compressdo para betdes convencionais, propostas por Helene (1993) e CEB-FIP
(1993), concluiram que a evolucao da resisténcia a compressdo do BAC, pode obedecer as

formulacdes sugeridas para betdo convencional.

2.4.3 - Resisténcia a Traccao

Segundo Holschemacher e Klug (2002), todos os parametros que influenciam nas
caracteristicas da microestrutura da matriz cimenticia e da zona interfacial de transicéo
(ZIT), sdo de importancia decisiva no que diz respeito ao comportamento a tracgéo.

No seu estudo, os autores descrevem que a maior parte dos valores surgidos durante a
pesquisa, relativos a resisténcia a traccao medidas no BAC, se inserem dentro dos limites
vélidos para betbes convencionais vibrados, com a mesma resisténcia & compressao,
especificadas pelo CEB-FIP (1993).

No &mbito do estudo de Gomes et al (2006), onde foram utilizados dados de resisténcia
obtidos por diversos autores, foi registada uma variacdo entre 8,3% e 11%, respeitante a
relacdo entre as resisténcias médias de traccao e compressao (fi/f;) do BAC. Se compararmos
estas percentagens com as do betdo convencional que se situam entre 7% e 10%, verificamos
gue ndo se apresentam muito superiores.

Em relacdo a resisténcia a traccdo de um betdo auto-compactavel, esta € semelhante a do
betdo corrente, ja que o volume de pasta ndo tem influéncia significativa no valor da
resisténcia a traccdo (EFNARC, 2005).

2.4.4 - Modulo de Elasticidade

O tipo de agregados, e o volume envolvido na composi¢céo do betdo, exercem uma influéncia
sobre o valor do mddulo de elasticidade.

O aumento do médulo de elasticidade do betédo, tem uma relacdo directa com a escolha de
um agregado que possua um elevado modulo de elasticidade.

Contudo, a diminuicdo do modulo de elasticidade do betdo, pode estar relacionada com o
aumento do volume da pasta.

Em consequéncia, o modulo de elasticidade do BAC, € inferior ao do betdo convencional

vibrado, devido a ter maior volume de pasta na sua composicdo (EFNARC, 2005).
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Em sintese, pode afirmar-se que o BAC € mais susceptivel de ser mais deformavel para a
mesma tensdo que o betdo corrente vibrado, devido a possuirem maior quantidade de pasta

(Nepomuceno, 2005).

2.4.5 - Durabilidade

A durabilidade possui uma estreita relacdo com o0s parametros que pode afectar uma
estrutura e como tal iniciar a propagacdo de acc¢des de degradacéo. Os cloretos, os sulfatos,
os acidos, os alcalis e inclusive o didoxido de carbono, sdo susceptiveis de causar essa
degradacdo. Por conseguinte, uma boa espessura e uma baixa permeabilidade da camada de
recobrimento, sdo essenciais, para que se evite a ocorréncia de reacces de degradacdo das
armaduras. As regras aplicaveis aos bet6es convencionais também se aplicam ao BAC.

Uma deficiente compactacdo da camada de recobrimento, devida ao estreitamento da zona
entre os vardes de armadura e da cofragem, é reconhecida como sendo um factor
determinante na diminuicdo da durabilidade da estrutura, quando exposta em ambientes
agressivos (EFNARC, 2005).

O processo vibratoério utilizado no betdo convencional, revela-se descontinuo, pouco preciso,
resultando muitas vezes num betdo com diferentes permeabilidades, heterogéneo,
permitindo o acesso de substancias agressivas.

Para resolver esta situacdo, o BAC, ao possuir as caracteristicas e propriedades adequadas,
esta livre destes defeitos e oferece menos pontos para a acgdo de substancias que estdo

presentes em meios agressivos (EFNARC, 2005).

2.5 - Betao Reforgcado com Fibras de Aco

2.5.1 - Enquadramento

A utilizacdo de materiais de matriz fragil, a qual sdo adicionadas fibras, remonta a tempos
imemoriais. A evidéncia mais antiga da utilizac@o dessa técnica, remonta a 3500 A.C., quando
terd sido construida uma coluna de 57 m de altura em tijolo de barro cozido ao sol, ao qual
adicionaram palha. Na Roma antiga, as argamassas eram adicionadas crinas de cavalos
(Evangelista, 2003).

O betao simples ndo armado, € um material que se reveste de grande fragilidade, que fissura
facilmente, e que possui baixa resisténcia a traccdo e baixa capacidade de extensdo na
traccdo (ASME, 1994).

Percebendo estas fragilidades, as instituicdes militares, procuraram apds a | guerra mundial,

um material que absorvesse os impactos das explosdes, e que conseguisse simultaneamente
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resistir na sua esséncia. E nesta altura que o “boom” do desenvolvimento desta tecnologia
ocorre (Evangelista, 2003).

De acordo com Evangelista (2003), da sociedade militar, para o seu uso na sociedade civil, foi
um pequeno passo, e a investigacdo do betdo reforcado com fibras tem vindo a crescer desde
os anos 60. Com a introducdo de pregos no betéo, pode considerar-se que o primeiro material
a ser usado para fibras, foi 0 ago.

A versatilidade de aplicacdo do betdo em construgbes, tem vindo a ser alvo de sucessivas
alteracdes, tanto na forma de aplicagdo, como na de producédo, e inclusive na sua confeccéo.
Estas constantes modificacBes, encontram eco na imutavel necessidade de aperfeicoamento
das propriedades do betdo, ampliando mais ainda o seu campo de utilizagéo.

Neste ambito, e tendo como objectivo primordial, a melhoria do seu comportamento perante
os esforcos de traccdo, a adicao de fibras afigura-se como uma alternativa bastante viavel.
Fibras dispostas aleatoriamente e betdo, passam a formar um material compdsito, em que
caso as fibras sejam resistentes e adiram confortavelmente & matriz, e em quantidade
suficiente, as aberturas das fissuras serdo mantidas quase imperceptiveis.

A adicdo das fibras de aco, permitird ao betdo um incremento importante na resisténcia a
traccdo, com elevada capacidade de deformacdo no estégio pos-fissuracdo, o chamado
“Strain-Softening” (ASME, 1994).

A tarefa capital da adicdo de fibras ao betdo, deve ser a da absorcé@o das forcas libertadas
guando ocorre a micro fissuracdo do betdo, promovendo a transferéncia de tensdes entre as

duas faces, que sdo separadas no estagio fissurante, mecanismo demonstrado na Figura 2.7.

FESSURA

SEM FIBRAS 1 /

Figura 2.7 - Mecanismo de controlo de fissuracéo e
transferéncia de tensdes (Nunes, 2001)
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Desta forma, é impedida a transformacéo da micro fissuracdo em macro fissuracdo, ou seja,
impede o aumento da fissura formada inicialmente, mantendo a coesdo do material. Deve no
entanto ter-se em atenc¢do, que a juncdo de fibras, ndo deve reduzir a trabalhabilidade do
betéo.

De facto um dos problemas que ocorre associado & adicdo de fibras de aco no betdo, é o
aparecimento de aglomerados de fibras, designados por ouricos, um emaranhado de fibras
incapaz de se destringar por si s6, como constatado na Figura 2.8.

' =
q'l'uulnl

Figura 2.8 - Ourico formado por fibras de agco mal misturadas (Figueiredo, 2000)

Caso estes aglomerados de fibras de ago, sejam adicionados ao betdo sem qualquer
preocupagdo em deslindar o ourigo formado, além da distribuicdo homogénea das fibras se
revelar reduzida, o local onde o mesmo se alojar ser4 sem duvida um ponto fraco no betéo,
comprometendo seriamente a trabalhabilidade do mesmo.

A inadequada mistura do material, esta indiscutivelmente ligada a formacao dos aglomerados
de fibras, que podera causar graves problemas caso o betdo seja projectado, podendo causar
0 entupimento da mangueira e inclusive o cancelamento de todo o processo.

Por conseguinte, a percentagem ou volume critico de fibras, € o principal parametro a ser
controlado.

A definicdo do volume critico, é a de que ele corresponde ao teor de fibras que mantém a
mesma capacidade portante para o composito a partir da ruptura da matriz. Ou seja, abaixo
do volume critico no momento em que haja a ruptura da matriz ocorre necessariamente uma

gueda na carga que o material tem capacidade de suportar (Figueiredo, 2000).

24



Contribuic&o para a Formulag&o do Betdo Auto-Compactavel Reforcado com Fibras de Aco

Acima do volume critico, o comp0sito continua a aceitar niveis de carregamentos crescentes
mesmo apos a ruptura da matriz. Este conceito encontra-se ilustrado na Figura 2.9, onde se
encontram apresentadas curvas de carga por deflexdo em prismas de betdo com fibras

rompidos a flex&o.
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Figura 2.9 - Gréfico carga x deflexdo de prismas de concreto ensaiados a flexao,
contendo volume de fibras abaixo, igual e superior ao volume critico (Figueiredo, 2000)

Existe um trecho elastico-linear inicial, correspondente ao estagio pré-fissurado da matriz do
composito, similar a um patamar de escoamento, onde se pode diferenciar o comportamento
do betdo reforcado com teores abaixo, acima e igual ao volume critico, como se pode
observar pela Figura 2.9.

A aplicagéo deste betéo reforgado com fibras, tem vindo a intensificar-se, sendo muito usado
em pavimentos de estradas, patios de aeroportos e em pistas, pois permitem diminuir a
espessura das lajes e reduzir a fissuragdo (Mindess, 2002).

Devido as propriedades que atribuem ao betdo, as fibras de aco constituem uma armacéo
muito efectiva na realizacdo de pavimentos, lajes e em muitas das aplicacbes do betéo
projectado. Fabricadas a partir de arame trefilado, de ago de baixo teor em carbono e
caracterizadas pelo alto limite elastico (800-1500 MPa), permitem habitualmente substituir
totalmente a armadura tradicional do betdo a base de malhas electrossoldadas e aco
nervurado (Fibra de aco. Consultado a 17 Fevereiro 2010, disponivel em
http//www.constructalia.com/pt_PT/catalogo-de-produtos).

O Betdo Reforcado com Fibras de Agco (BRFA) € um material composto, com vantagens e
propriedades especificas que representam um notavel beneficio para o universo da
construcdo, se comparado com os métodos tradicionais de armadura (Fibra de aco.
Consultado 17 Fevereiro 2010, disponivel em http//www.constructalia.com/pt_PT/catalogo-
de-produtos):
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= Superiores propriedades mecénicas; maior resisténcia a flexdo, traccdo e resisténcia ao
corte

= Grande capacidade para suportar cargas

« Controlo eficaz dos fenomenos de fissuracéo e retracgao do betéo

« Excelente resisténcia aos impactos e a fadiga

= Ductilidade

= Excelente resisténcia contra a corroséo

« Aplicacéo rapida e simples

= Substituicdo da malha electrossoldada, eliminando os riscos de colocacéo errada

e Garante um reforco homogéneo e tridimensional mais eficaz

= Melhora o comportamento e estabilidade das juntas

e Permite reduzir o nimero de juntas de retracgao

= N&o precisa de bomba, dado que, a betonagem pode ser efectuada directamente desde o
camido

= Integra-se facilmente no betdo, quer no local da betonagem quer na central de betéo

« Se necessario, pode ser bombeado até mesmo em altas dosagens

 Nao exige tratamentos especiais. Aplicam-se as técnicas tradicionais de espalhamento e
acabamento

= Economia. Na maioria dos casos, para a realizacdo de pavimentos de betéo, representa uma

importante poupanca de materiais

As fibras podem assegurar melhor qualidade do betdo em zonas de elevada concentracéo de
armaduras de resisténcia ao corte, dado ser possivel substituir parcialmente, estribos e cintas

por fibras de aco (Barros et al, 2003).

2.5.2 - A Interaccgéao Fibra-Matriz

Segundo Swamy (1976), a aderéncia das fibras introduzidas no bet&o é apenas parcial. Este
fendmeno deve-se a perda de humidade durante o processo de fabricacdo, as alteracdes no
volume, e, as reacgles superficiais entre as fibras e a matriz, com o consequente
aparecimento de tensdes internas no sistema.
A aderéncia das fibras, produz-se através de dois tipos de fenbmenos:

¢ Quimicos, através de reaccdes superficiais entre o betdo e as fibras

e Fisicos, em que se combina a friccdo com a adesdo e o travamento mecénico.
As fibras de aco apds serem adicionadas ao betdo, promovem o aumento da resisténcia do
composito, dificultando a propagagcdo das fissuras devido ao seu elevado médulo de

elasticidade.
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Contudo, esta questdo nao é tdo linear, e, quando submetido a esforgos de traccdo, o betédo
que possui uma reduzida capacidade de resisténcia a esse mesmo esforco, possui também
uma grande dificuldade de interromper a propagac¢éo das fissuras, se esse esforco lhe for
aplicado.

Logo, pode-se associar a reduzida capacidade de resisténcia a tracgdo a muito maior
dificuldade do betéo interromper a propagacéo das fissuras quando € submetido a este tipo
de tenséo (Mehta e Monteiro, 1994).

A transversalidade da direccdo de propagacdo de fissuras em relacao a direcgdo principal da
tensdo, causa esse fendmeno, como se pode observar pela Figura 2.10.

De facto, a perda de eficiéncia da fibra inclinada em relacdo ao plano de ruptura, pode ser
ainda maior para o conjunto, caso a mesma ndo apresente ductilidade suficiente. Isto ocorre
pelo elevado nivel de tensao de corte a que a fibra é submetida nesta situacéo. Se ela néo for
capaz de se deformar plasticamente, de modo a alinhar-se ao esforco principal, acaba
rompendo-se por corte (Figueiredo, 2000).

Figura 2.10 - Comportamento entre fibras dicteis e frageis
quando inclinadas em relacao a superficie de ruptura (Figueiredo, 2000)

De acordo com Figueiredo (2000), o melhor entendimento da influéncia que a juncédo das
fibras exerce no desenvolvimento do bet&o, passa por compreender a actuacdo das fibras no
interior da matriz, pois o betédo sendo um material fragil € sempre susceptivel a concentracéo
de tensBes, quando do surgimento de uma fissura e da sua propaga¢do, que na matriz,
aumenta Figura 2.11.
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Cemicrete sem fibraz
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de tenadies

Figura 2.11 - Esquema de concentracéo de tensfes para um betdo
sem reforco de fibras (Figueiredo, 2000)

Facilmente se depreenderd, que a dosagem de fibras deve estar em equilibrio com a matriz
de betdo, pois o nivel de tensdo que as fibras conseguem transferir pelas fissuras, depende da
guantidade de fibras e inclusive do seu comprimento.

Como jéa referido, o betdo tem um comportamento marcadamente fragil, materializado no
momento da ruptura do material, e, em que existe um aumento progressivo na concentracao
de tensdes. O aparecimento de uma fissura, representa um entrave a propagacédo de tensGes,
gue na Figura 2.11, se encontra representada pelas linhas de tensdo (Figueiredo, 2000).

Este entrave, ird implicar que as tensdes tenham a sua maior concentra¢do na extremidade
da fissura, e caso esta tensdo seja superior a resisténcia da matriz, o material entrara em
ruptura instantanea (Figueiredo, 2000).

Podemos por conseguinte afirmar, que a capacidade resistente do betdo diminui com o
aparecimento de fissuras. Com a adicdo das fibras ao betdo, o comportamento fragil que o
caracteriza deixa de fazer sentido, pois as fibras vdo ter como funcdo a transferéncia de
tensdes através das fissuras, diminuindo nas extremidades das fibras, a concentracdo de
tensoes.

Desta forma reduz-se a velocidade com que as fissuras se propagam, apresentando o betéo
alguma aptidao portante pds-fissuracdo, passando a concentracdo de tensdes a ser distribuida
de forma mais equilibrada (Figueiredo, 2000), como preconizado na Figura 2.12.
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Concreto com fibras
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Figura 2.12 - Esquema de concentragéo de tensfes para um betéo
com reforgo de fibras (Figueiredo, 2000)

O aditamento de fibras a matriz de betdo, vai permitir em caso de fissuragdo, o fechamento
da mesma, pois impde uma resisténcia a abertura da propria fissura, dependendo esta
guestdo, da capacidade das fibras promoverem o efeito de interligacéo das partes fissuradas.

Uma das vantagens do reforco proporcionado pelas fibras, é o facto de estas se distribuirem
aleatoriamente no material, reforcando toda a peca, e ndo uma determinada posi¢do, como

ocorre com armaduras convencionais (Figueiredo, 2000).

Assim que se principia o crescimento de cada nova fissura, a area disponivel de suporte de
carga é reduzida, causando um aumento das tensdes presentes nas extremidades das fissuras.
Logo, a ruptura na traccédo é causada por algumas fissuras que se unem e nao por numerosas
fissuras, como ocorre quando o betdo é comprimido (Mehta e Monteiro, 1994).
Resumidamente podemos dizer que, a principal razdo pela qual se introduz fibras no betéo, é
devido:

- Aumento significativo da ductilidade da mistura;

- Melhor controlo da fendilhacéo;

- Aumento da energia de absorcéo;

- Maior resisténcia aos choques térmicos e mecanicos.

O comprimento da fibra deve ainda possuir compatibilidade dimensional com o agregado
grosso, 0 que aumentara a probabilidade das fibras interceptarem possiveis fissuras (Barros,

2009), como representado na Figura 2.13.
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Segundo Chenkui e Guofan (1995), as fibras tendem a acomodar-se na interface entre o
agregado grosso e a matriz, onde ha uma maior probabilidade da fissura se desenvolver.
Assim, se as fibras sdo muito curtas ndo interceptam as fissuras, e, se as fibras sdo muito
longas, prejudicam as propriedades do betdo no estado fresco, afectando consequentemente,
as propriedades no estado endurecido. Desta forma, recomenda-se que a relagdo entre o
comprimento da fibra e a dimensdo maxima do agregado grosso deva estar na faixa de 1,5 a
2,0 (Barros, 2009).

Existem estudos que relatam que a maxima dimensao dos agregados ndo deve ser superior a
20 mm (Evangelista, 2003), porém, alguns estudos em BRFA ja vém sendo desenvolvidos com
a utilizacdo de maior agregado grosso, com dimensdo maxima de 40 mm (Chenkui e Guofan,
1995).

Fissura

o

A
7

Nao ha compatibilidade Ha compatibilidade
dimensional dimensional

Fibra

Agregado
graudo

Figura 2.13 - Probabilidade de intercepcao da fissura em fungdo da compatibilidade
dimensional entre fibra e agregado grosso (Barros, 2009)

2.5.3 - Propriedades do Betédo Reforgado com Fibras no Estado Fresco

2.5.3.1- Enquadramento

As propriedades do betdo reforgado com fibras no estado fresco, estdo directamente
relacionadas com a quantidade de fibras, a sua esbelteza, a geometria e a propria
composicdo do betéo.

A forma e esbelteza das fibras, sdo fundamentais para a aderéncia ao betéo.

Nas lajes, & possivel fazer uso das fibras para substituir a malha electrossoldada que é usual
aplicar-se, sobretudo com aplicagdo em pavimentos, pois a sua distribuicdo por toda a laje e

em toda a sua espessura, permite realmente ajudar a controlar a fissurac@o constituindo um
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obstaculo a mesma. Desta forma, sdo também controlados os deslocamentos das varias partes
em que a laje fica dividida, contrapondo com a ocasional ma aplicacdo da malha
electrossoldada, que é colocada sobre o solo na face inferior da laje.

Podemos portanto concluir, que a adicdo das fibras ao betdo no estado fresco, altera o
comportamento do betéo pés-fissuracao.

Devido aos varios factores envolvidos, algumas das propriedades do betdo reforcado com
fibras, ndo sao faceis de avaliar.

2.5.3.2 - Trabalhabilidade

Tendo em vista a trabalhabilidade, o comportamento do betdo com fibras, € em tudo
semelhante ao do betdo sem fibras. No entanto, durante o processo de aplicac@o ou vibracdo
do betdo, sdo essenciais cuidados especiais devido a tendéncia de orientacdo das fibras, que
ocorre segundo determinadas direc¢des, e que sdo dependentes da intensidade com que é
efectuada a vibracao, da altura da queda do betdo aquando da sua projeccdo, e também da
estanquidade da cofragem.

Torna-se possivel entender, que de facto a adicdo de fibras ao betdo no estado fresco,
interfere na trabalhabilidade, alterando as condi¢des de consisténcia do betédo, pois ha um
aumento da area superficial em que é necessaria uma quantidade superior de agua de
amassadura.

Quanto mais pequeno for o diametro da fibra, mais elevada sera a influéncia da mesma na
perda da fluidez.

Deve-se considerar também que a adicdo de baixos teores de fibras, altera as condi¢cbes de
trabalhabilidade sem necessariamente reduzir a compactacdo do material (Ceccato et al,
1997) e (Figueiredo, 2000).

2.5.4 - Propriedades do Betdo Reforgado com Fibras no Estado Endurecido

2.5.4.1- Enquadramento

As propriedades do BFRA no estado endurecido, estdo relacionadas com as caracteristicas
comportamentais de um compdésito, constituido por betéo e fibras.

O moédulo de elasticidade e a resisténcia mecanica, sdao as duas propriedades mais
importantes na definicdo da capacidade de reforco que a fibra pode proporcionar ao betdo
(Figueiredo, 2000).
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2.5.4.2 - Resisténcia a Compressao

Com a introducdo de fibras no betéo, ndo se pretende alterar a sua resisténcia a compressao.
Contudo, e como referido anteriormente, dado que as fibras actuam como ponte de
transferéncia de tensbes através de fissuras, produzidas por esforcos de traccdo ou corte
como ocorre no ensaio de compressao, o betdo também apresentard uma melhoria quanto a
tenacidade na compresséo (Figueiredo, 2000).

Segundo Zangelmi Jr. (1999), e de acordo com o estudo experimental que realizou, as
variagdes nas caracteristicas elasticas nos valores de resisténcia do betdo ndo sé&o
significativas, quando do incremento do teor de fibras.

Por compressdo da matriz, o gasto energético pds-fissuracdo, denotara diferencas
significativas, dependentes do direccionamento preferencial das fibras (Figueiredo, 2000).
Atis and Karahan (2009), realizaram um estudo sobre as propriedades mecénicas do beté&o
reforcado com fibras, com cinzas volantes, em que verificaram que a adicdo de fibras de ago
a mistura de betdo, ndo melhorou a resisténcia a compressao a longo prazo, observando ainda
que em geral, apenas pequenos aumentos (cerca de 10%) ocorriam na resisténcia a
compressdo, com a incorporacdo do teor de fibras.

De acordo com Mindess (1995), quando as fibras sdo empregues no betdo em teores inferiores
ao volume critico, tém um efeito minimo na resisténcia estatica do betdo, ou seja, entre

outras propriedades afecta pouco a resisténcia a compressao.

2.5.4.3 - Resisténcia a Traccao

Para que as fibras tenham uma influéncia efectiva na resisténcia a traccdo do BRFA,
independentemente do tipo de fibra aplicada, devera esta, possuir uma resisténcia a tracgdo
duas a quatro vezes superior a resisténcia a tracgdo da matriz de betdo (Naaman, 2000).
Quando comparado com o betéo simples, e de acordo com os dados do estudo realizado por
Atis e Karahan em 2009, as fibras de aco ndo tém efeitos significativos na resisténcia a
traccdo do BRFA, com um volume de fibras de 0.25% e 0.5%. Contudo, as melhorias da ordem
dos 15%, iniciam-se com um volume de fibras de 1.0%, sendo o incremento de melhorias ainda
mais elevado, da ordem dos 30% a 66%, com 1.5% de volume de fibras.

No caso do BRFA ser submetido ao esforco de traccdo, e, consequentemente ocorrer
fissuracdo, as fibras impdem uma resisténcia a abertura da mesma, através do processo de

transferéncia da tenséo, ja explanado no ponto 2.5.2.
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2.5.4.4 - Tenacidade a Flexao

Sendo as fibras de aco confeccionadas num material resistente e ddctil, quando se
incorporam no betdo, podem inibir a propagacdo de fissuras, e por consequéncia evitar a
ruptura da matriz de beté&o, de caracteristicas marcadamente frageis (Jonhston, 1994).
Evitando a propagacdo de fissuras, as fibras de aco promovem o comportamento do beté&o
como um material dictil, observando-se um aumento da &rea sob a curva carga X
deslocamento, como preconizado na Figura 2.14. A propriedade que esta area caracteriza, €
frequentemente denominada de tenacidade, representando o trabalho de fractura ou a
capacidade de absorcdo de energia do BRFA (Jonhston, 1994).

Podera depreender-se, que o aumento do volume de fibras, aumentara a capacidade de
absorcdo de energia, aumentando assim a tenacidade. Claro que devera ter-se sempre
presente, a aplicacdo de um volume pequeno e pré-definido de fibras, para ndo comprometer
a trabalhabilidade do BRFA.

T Sem Fibras
_|Resisténcia 1* Fissura

V¥ Resisténcia Maxima

CRFA comportamento
de endurecimento

Carga ——»

CRFA comportamento

de amolecimento R S —

— /
|_—Matriz Fragil # S Ty X s = ///\/

Deflexio ——

Figura 2.14 - Curva carga x deslocamento para o bet&o convencional e o betéo reforgado
com fibras de ac¢o (Jonhston, 1994)

2.5.4.5 - Durabilidade

A durabilidade do BRFA, é muitas vezes posta em causa, e segundo Figueiredo (2000), as
davidas nao estdo completamente deslindadas. Com as possibilidades deste tipo de betdo, em
tineis e pavimentos entre outros, serda natural observarem-se afloramentos de fibras

oxidadas.
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Parece evidente, que a corrosdo das fibras esta associada aos efeitos de carbonatacdo do
préprio bet&o. Contudo, tendo as fibras um didmetro diminuto, a quantidade de 6xidos que se
produzem, ndo se revela suficiente para deteriorar a superficie e danificar a superficie do
betdo, estando assim garantida a integridade do recobrimento e a seguranca no interior do
pavimento.

Segundo Helene (1986), apenas com a existéncia de uma diferenca de potencial na armadura,
devida a humidade, tensao no aco, diferencas de concentragdes idnicas, ou ainda, tensdo no
betdo, sera possivel haver corrosdo na armadura existente no betdo. Quanto menores as
dimensdes da armadura aplicada no betdo, como é o caso das fibras que sdo de pequenas
dimensdes, maior sera a dificuldade no surgimento de uma diferenca de potencial
(Figueiredo, 2000).

Independentemente do tipo de fibras incorporadas no betéo, estas reduzem a exsudacdo e
restringem a propagacao de fissuras no betéo (Tanesi, 1999).

Directamente relacionado com esta questdo, esta o aumento da resisténcia a entrada de
agentes corrosivos e agressivos, com 0 consequente aumento da durabilidade da estrutura
(Chanvillard et al, 1989).

2.5.4.6 - Ensaios a Flexéo

No caso dos betdes reforcados com fibras de aco, € muito dificil realizar a determinacédo da
tensdo ap6s a fissuracédo da matriz.

Diversas metodologias de ensaios de flexdo tém sido propostas no sentido de quantificar o
acréscimo da ductilidade que se observa quando se adiciona fibras ao betdo. Como tal,
surgiram diferentes parametros relacionados com a capacidade de absorcdo de energia do
composito.

De entre as varias metodologias destaca-se 0 método proposto pela ASTM e pelo RILEM.

2.5.4.6.1 - Ensaio segundo a ASTM C 1018

A metodologia proposta pela American Society for Testing and Materials (ASTM C 1018) em

2000, para determinacao da resisténcia a traccéo na flexdo do betdo, é descrita de seguida:

- Estes ensaios sdo realizados em provetes prismaticos carregados segundo quatro

cutelos com dimensoes:

. Prisma b=h=100;
. L=300;
. c=350;
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Os parametros monitorizados sdo: Carga X deflexdo média, medida no meio vao ou
nos cutelos;

- A medida da tenacidade é obtida através da relacdo entre a energia absorvida para
valores multiplos da deflexdo da primeira fissura por esta (indices de tenacidade) e

factores de resisténcia residual.

Os indices de tenacidade obtidos pela norma ASTM C1018, correspondem a divisdo do valor
obtido para a area total abaixo da curva carga X deflexdo, até um determinado nivel de
deflexdo, pela area abaixo da mesma curva até o ponto de aparecimento da primeira fissura,
correlacionada ao trecho elastico. Os pontos de delimitagdo das areas sdo definidos como
multiplos da deformacédo obtida até a surgimento da primeira fissura (8), conforme

apresentado na Figura 2.15:

Primeira fissura

CARGA .
A / c E G

| | i >
B D F DESLOCAMENTO

=3

15,508

[
b

Figura 2.15 - Curva carga x deflexdo tomando como
referéncia o material elasto-plastico ideal, (norma ASTM C 1018, 1994)

Os varios indices correspondem a:

- 15 : a relacdo entre a area OACD e a area OAB, sendo que o ponto D corresponde a
uma deflexdo equivalente a trés vezes a deformacao da primeira fissura (0);

- 110 : a relagdo entre a area OAEF e a area OAB, sendo que o ponto F esta colocado a
5,5x 0;

- 130 : corresponde a relacdo entre a area OAGH e a area OAB, sendo que o ponto H

corresponde a deflexdo de 15,5 x 0.
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A ASTM C 1018, recomenda que o ponto final da deflexdo e o respectivo indice, sejam
seleccionados de modo a reflectir o nivel de fissuracao e deflexdo requeridos em servico.
Estes indices de tenacidade s@o valores adimensionais e fornecem uma referéncia da
proximidade do comportamento elasto-plastico perfeito do material, em relagdo ao
comportamento elasto-plastico ideal.

A principal vantagem destes indices, € devida ao facto de avaliarem o comportamento do
conjunto fibra/matriz (composito), e apresentam como principais desvantagens uma forte
dependéncia da determinacdo da deflexdo onde ocorre a primeira fissura e uma grande
influéncia da regido de instabilidade p6s-pico.

A partir dos indices de tenacidade (15, 110, 120, 130), é possivel determinar as relacbes de

tenacidade conforme o apresentado pela norma ASTM C1018, de acordo com a equagao:

Ra,b =100 * ( Iy~ 1,) /7 (b-a)

em que,
R ap = relacado de tenacidade entre os indices com referéncia "a" e "b".

l. e Iy = indices de tenacidade com referéncia "a" e "b".

2.5.4.6.2 - Ensaio segundo o RILEM

De acordo com as recomendacdes do Comité RILEM TC 162- TDF (2000b) apresenta-se uma
metodologia de ensaio, bem como pardmetros que caracterizam a ductilidade do betdo com
fibras.

Os objectivos destes métodos de ensaio de dimensionamento sao:

- Avaliar o limite de proporcionalidade (LOP);
- Quantificar os dois pardmetros de resisténcia equivalente em flexdo, que identificam

0 comportamento do material até determinada flecha.

Numa primeira fase, foram propostos dois pardmetros, que traduzem a capacidade de
absorcdo de energia que o material apresenta até aos dois niveis de deformacao:
feq2 © Teq3, Que representam respectivamente a resisténcia equivalente
dois e trés, o primeiro para verificagdo dos estados limites de utilizacdo e
0 segundo nas verificacdes dos estados limites Ultimos.
Por ultimo, foram propostos mais dois outros parametros (RILEM TC 162- TDF 2000b):
- fr e fre , designados respectivamente a resisténcia residual a flexdo um e
quatro, que representam a resisténcia a flexdo que o material oferece

para dois niveis de deformacéo.
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A capacidade de absorcdo de energia Dg; » € Dgz 3, € igual a &rea sob a curva carga-flecha, até
a flecha de d; e (d3), e é constituida por duas partes, correspondentes a contribuicéo:

> Do bet&o simples: D (Nmm);

> Das fibras: D,, (Nmm) e D% 3 (Nmm)

Na Figura 2.16, representa-se uma curva tipica forca-flecha que se obtém de um ensaio de
flexao.Nesta figura, F. € o maior valor de carga registado até uma flecha de 0.05mm e ¢, é a

flecha correspondente ao valor de F_ (Barros et al, 2006).

F [kN] F [kN] b
} ~areaD'pz
F|_ \ fu / . f
o E .9 area D Bz2
I e SN T
h S S S -
\} \\ ~
[ ~ oy e
I ~ S _
! ;
' Sr1 03 o)
0.05 o) [mm] 03 | 035 [mm]
F [kN]

X b
area D gz

: f
area D Bz3
/

Figura 2.16 - Relagéo tipica forga-flecha de um ensaio de flexdo (Barros et al, 2006)

Os parametros feq. € foq3, €stéo relacionados com a capacidade de absorgdo de energia do
material até a flecha d,= §,+0.65=0.75mm e &;= §,+2.65=2.70 mm, respectivamente (Barros et
al, 2006). A resisténcia equivalente em flexdo pode ser determinada através dos graficos
anteriores, por meio das seguintes expressées, admitindo uma distribuicdo linear de tensdes

na seccdo do provete (Barros et al, 2006) e (Pereira de Oliveira et al, 2003):

feq,2 =3 (Qf%;) L (N/mmz)
2 0.50 bh?

feq,3 = § (inél I_- (N/mmz)
2 2.50 bh?

L - comprimento do provete; b - espessura do provete; h - altura do provete
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Através do seguinte modelo de calculo, obtivemos o paco de carga utilizado:

8= (FL°) / (48°E*l) => F = (3 *48°E"l) / L° "\

Sabendo que,
4 = 0.2 mm/min = 0.2*10° m/min

E =9.5* 3\f.ny, em que fem = 24KN > F = 24.08 KN/ min
E = 27.45 GPa F =0.4 KN/ seg

I=bh®/12=0.1*/12=8.33*10° m*

L =0.45m j

Dimensfes: 150*150 mm (100*100 mm), com os apoios distanciados de 450mm.
Comprimento das Fibras: As < 60mm

Dimensdo Maxima do Inerte: Dmax < 32 mm
A analise dos resultados é feita a partir da analise de relacgdes tipicas dos ensaios de flexao,
em que F, representa a carga correspondente ao limite de proporcionalidade - forca maxima
registada até a flecha maxima de 0.05 mm.
Para o ensaio a flexdo, a meio vao da viga, numa das suas faces laterais deve ser aplicado um

entalhe com 2-3 mm de largura e 25 mm de profundidade, apresentando-se nas Figuras 2.17 e

2.18 o esquema de suporte e de aplicacdo da carga:

l F
T Sistema de carregamento

Figura 2.17 - Esquema de suporte da carga para o ensaio a flexdo segundo o RILEM (TC 162-TDF 2000a)
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Figura 2.18 - Esquema de aplicacdo da carga para o ensaio a flexdo segundo o RILEM (TC 162-TDF 2000a)

Para se garantir uma maior eficicia no levantamento da curva de carga X deflexdo, é
recomendavel a utilizagdo do controle electrénico de deslocamento através de um transdutor
do tipo LVDT (Linear Voltage Diferential Transducer).

Requisitos do ensaio:

- O equipamento deve permitir o controlo dos deslocamentos;

- A rigidez do sistema deve ser suficiente elevada de forma a assegurar a estabilidade
do ensaio;

- A deformacdo deve ser medida em ambas as faces do provete (6, € 3,);

- O transdutor de forca deve ser cuidadosamente montados para minimizar o efeito da
rotacéo;

- Os transdutores de forca devem capazes de ler forcas de 0.1 kN com precisao;

- Os transdutores de deslocamento devem ser capazes de ler 0.01mm com precisdo.
Apbs a elaboragao de todos os requisitos para a execucao do ensaio, deve fazer-se o ensaio a

uma velocidade de deformagdo de 0.2 mm/min até a rotura do provete, devendo ser

ensaiados no minimo 3 provetes.
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2.6 - Betdo Auto-Compactével Reforcado com Fibras de Acgo

2.6.1 - Consideracgdes Gerais

O BACRFA, é um material de matriz cimenticia no qual sdo adicionadas pequenas fibras de
aco, discretas, dispersas e aleatoriamente distribuidas. A principal funcdo das fibras é
absorver as forcas libertadas na ocorréncia de micro fissuracdo do betdo, transferindo as
tensBes entre as duas faces agora separadas.

A possibilidade da adicédo de fibras metalicas nos bet6es, tem contribuido significativamente
para a melhoria das propriedades mecanicas do betdo no estado endurecido, promovendo
assim uma melhoria na sua durabilidade.

Mas a percentagem de fibras, condiciona também o desempenho da mistura de betdo auto-
compactavel, de tal maneira que caso se utilize uma elevada percentagem de fibras a mistura
torna-se viscosa, contrariando a sua auto-compactabilidade.

As fibras de aco, sdo elementos descontinuos produzidos com uma variada gama de formatos,

dimensdes e mesmo de tipos de aco.

Actualmente, os desenvolvimentos nas fibras de aco, sdo constantes e, sdo facilmente
perceptiveis pelas inUmeras patentes existentes. Estas variam, quer em termos de aco usado,

guer em termos de processo de fabrico, quer inclusive na sua forma.

Neste estudo, utilizaram-se as fibras metalicas que a figura 2.19 documenta, tendo presente

gue de acordo com a esbelteza (I/ds), I € 0 comprimento e d é o didmetro da fibra.

)\ .
L .

A

Lg

Figura 2.19 - Esquema de fibra metalica utilizada

2.6.2 - Conhecimento Actual Sobre o BACRFA

2.6.2.1 - Enquadramento

Este item, pretende dar conta da quantidade de opinifes existentes entre os diversos

investigadores, autores ou colaboradores, que tendo feito uma incurséo no estudo do beté&o
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auto-compactavel reforcado com fibras de acgo, possam ter contribuido para um
conhecimento mais aprofundado acerca da questdo, e consequentemente para um
entendimento mais esclarecedor, que permita avaliar as vantagens ou desvantagens da

utilizacdo da incorporacgdo das fibras no betéo auto-compactéavel.

2.6.2.2 - As Opinides dos Investigadores

Conjugando as vantagens do betdo auto-compactavel com as que advém da adigao de fibras a
materiais de matriz cimenticia, obtém-se um material com desempenho elevado, designado
de betdo auto-compactavel reforcado com fibras de aco (BACRFA). A utilizacao de fibras de
aco aumenta a ductilidade do betéo, retarda ao aparecimento e a propagacdo de fendas,
aumenta significativamente a absorcdo de energia na fase pés-fendilhada e reduz a largura de
fendas (Santos, 2000).

Segundo Pereira de Oliveira et al (2003), os volumes de fibras e a sua esbelteza (l¢/dy),
interagem com 0s agregados grossos, prejudicando a mobilidade do betdo. Em suma, a adi¢céo
de fibras torna o betdo mais susceptivel aos problemas de bloqueios, aumentando a
viscosidade e dificultando o alcance da auto-compactabilidade.

No entanto, a metodologia a implementar para quantificar a dosagem dos materiais
constituintes deste tipo de betdo, é forcosamente mais complexa do que a necessaria para
um betdo convencional, uma vez que as exigéncias no estado fresco sdo substancialmente
mais restritivas, o nimero de componentes é mais elevado (adjuvantes e adigdes em maior
ndmero), e a sensibilidade de uns a presenca dos outros é elevada (Camdes et al, 2004).

O betdo auto-compactavel reforcado com fibras metalicas é perfeitamente exequivel com

fibras de ago de comprimento I da ordem de 38 mm e com volumes maximos de fibras de 60 a

80 kg/m?. Para tornar possivel o escoamento do BACRFA e garantir a estabilidade da mistura
fresca, o teor de argamassa no betdo deve ser maior, com um minimo de 65%. Um teor
optimo deve ser constatado experimentalmente, uma vez que cada esbelteza e volume de
fibras necessitam de um teor de argamassa minimo para assegurar o envolvimento dos
agregados grossos e das fibras, bem como para fornecer a capacidade de enchimento ao
betéo (Pereira de Oliveira e Castro-Gomes, 2001).

Alguns obstaculos, podem ser observados com a incorporacdo de fibras no betdo auto-
compactavel, onde o mais relevante é a perturbacdo na habilidade do fluxo do betdo no
estado fresco (Camdes et al, 2008).

Segundo Tviksta (2000), a dosagem de um BACRFA, pode ser obtida a partir de uma mistura
de BAC ja existente, devendo esta possuir preferencialmente um slump-flow entre 650 e
700mm.

Sahmaran e Yaman (2007) estudaram o comportamento no estado fresco e as propriedades
mecanicas do concreto auto-compactavel com adicdo de um alto volume de silica activa e

reforgado com fibras de aco.
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Foram utilizadas cinco misturas de BAC, duas como referéncia, sendo uma com silica activa,
substituindo 50% da massa de cimento, e outra sem silica activa e trés misturas de CAA
reforcado com fibras de aco com adigdo de silica activa, sendo: uma somente com o tipo de
fibra SF1 (secc¢éo transversal circular, ancoragem em gancho nas extremidades, comprimento
de 30 mm e 1/d=55), uma somente com o tipo de fibra SF2 (fibra de ago recta, seccdo
transversal circular, comprimento de 6 mm e 1/d=37,5), e outra mistura com os dois tipos de
fibras, SF1 e SF2. A quantidade de fibras de aco foi constante para todas as misturas: 60
kg/m3. No caso da dosagem contendo simultaneamente SF1 e SF2 foram utilizados 30 kg/m3
para cada tipo de fibra. Os autores concluiram que a adicdo de um alto volume de silica
activa proporcionou um aumento da trabalhabilidade caracteristica do BAC. Por outro lado, o
alto volume de silica activa adicionado a mistura ocasionou reducdo da resisténcia a
compressdo, devida a baixa actividade pozolanica da silica, sendo tal efeito parcialmente
compensado pela utilizacdo de fibras menores (SF2). Ja as fibras maiores, ou seja, as fibras
do tipo SF1 com ancoragem em gancho, apresentaram maior eficiéncia na trac¢do do betdo.
Além disso, verificaram que a geometria da fibra influencia as propriedades das misturas de
BAC, ndo s6 no estado endurecido, mas também no estado fresco.

Grunewald e Walraven (2001), elaboraram um estudo com duas amostras de BAC de
referéncia, em que constataram que com a adigcdo das fibras, os betfes auto-compactaveis
apresentaram espalhamento ndo homogéneo (ndo circular), ou seja, impedimento da fluidez
em algumas direccgdes, e concentracdo de particulas na regido central do betédo espalhado,
Figura 2.20. Também verificaram que quanto mais fibras eram adicionadas, mais a

deformabilidade do BAC era reduzida.

(@) (b)

Figura 2.20 - Fluidez ndo homogénea do BAC com fibras de ago: a)lmpedimento da fluidez;
b) concentracédo de particulas na regido central do betdo espalhado (Grunewald and Walraven, 2001)

A caracteristica da auto-compactabilidade do BACRFA, promove uma distribuicdo homogénea

das fibras mesmo nos casos em que o volume de fibras é mais importante.
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Este comportamento € singular deste tipo de betéo, contrariando as distribuicGes de fibras
gue podem resultar nos betdes normais reforcados com fibras compactados por vibracao.
Nestes é preciso compatibilizar a energia de vibracdo com a consisténcia do betdo a fim de
evitar a segregacao das fibras. BetBes auto-compactaveis reforcados com fibras de aco, sédo
exequiveis com volumes de fibra até 1,5%. Esta constatacao € indicadora da possibilidade de
utilizacdo desta tecnologia como um reforgco adicional de paredes de alvenaria estrutural
(Pereira de Oliveira et al, 2003).

Misturas de BACRFA sédo viaveis com o emprego de relagdes agua/materiais finos em torno de
0,38, e com a utilizacdo de superplastificantes a base de naftalenos (Pereira de Oliveira e
Castro-Gomes, 2001).

Foi ainda verificado por Grunewald e Walraven (2001), que para evitar o bloqueio do betéo,
nos testes de passagem do BAC com fibras de aco por armaduras, 0os espacamentos entre
barras devem ser maiores em relagdo aos utilizados nos ensaios dos betdes auto-compactaveis
sem fibras.

Segundo Barros et al (2004), é possivel conceber composicdes de BACRFA que rednam as
caracteristicas necessarias a pré-fabricacdo de painéis-sandwich, tanto em termos de
propriedades mecanicas em idades jovens ou menos jovens como em termos de
trabalhabilidade e estabilidade da mistura enquanto no estado fresco, sem que para isso se
tenha que recorrer a elevadas quantidades de cimento ou outros aditivos menos vantajosos
em termos econdmicos e ambientais. Ha, no entanto, a assinalar o extremo cuidado que se
deve empregar na fase de formulacdo da composicdo, ja que sdo inUmeros os factores que
influenciam significativamente o desempenho deste tipo de material.

Altun et al. (2007), verificaram no seu estudo, sensiveis redu¢des nos modulos de elasticidade
dos betbes ap0s a incorporacgdo das fibras de aco.

Barros (2009), elabora um estudo em que constata com os resultados obtidos que, parte da
pasta, que serviria para transportar o agregado grosso da mistura durante o fluxo do betéo, é
consumida no envolvimento das fibras, resultando numa menor extensdo de espalhamento.
Além disso, ha o efeito fisico das fibras no impedimento de fluxo do concreto, que causam
resisténcia ao movimento pela engrenagem dessas com o agregado graudo.

Segundo Gopalaratnam and Shah (1987), a eficiéncia das fibras de aco é tanto maior, quanto
mais resistente for a micro estrutura da interface matriz-fibra, desde que ndo ocorra a rotura
da fibra.

Através da analise de fotos de raio-X de corpos-de-prova de BACRFA, foi verificado que a
distribuicao das fibras € similar ao observado em BRFA (Tviksta, 2000).

Num momento da nossa histéria em que é recorrente a tematica das catastrofes naturais,
entre as quais, 0s sismos, e da construcdo sustentavel, € recomendavel a utilizacdo de
materiais de custo competitivo e que incluam componentes de relativo baixo valor energético
na sua producd@o, e que tenham elevada capacidade de absorcéo de energia. Cré-se que o

BACRFA seja um desses materiais (Camdes et al, 2004).
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CAPITULO 1l - Programa Experimental

3.1 - Introducéo

Alguns trabalhos de investigacdo tém testemunhado a exequibilidade do betdo auto-
compactavel reforcado com fibras de aco (Groth e Thun, 2000) e (Grinewald e Walraven,
2001). Ambroise et al em 1999, determinaram um volume limite de fibras igual a 80kg/m®,

sendo possivel chegar-se aos 100 kg/m?® com fibras curtas (I;=35 mm).

A complexidade dos métodos propostos para a dosagem dos componentes do betdo auto-
compactavel, bem como a auséncia de uma directriz pratica para a formulacdo de betédo
auto-compactavel com fibras de aco, referenciado neste trabalho com as siglas BACRFA,
conduziu a investigacdo de um parametro que possa servir de controlo da adequacgao das

caracteristicas do betdo em causa.

A presenca de fibras de aco na mistura pode ser pensada como um aumento da parcela
considerada para a granulometria grossa e, deste modo, considerar que um conteddo maior
de agregados finos é necessario para volumes maiores de fibras. A dificuldade desta ideia esta
em estabelecer uma identidade dimensional de grao ficticio para as fibras de diferentes

relacdes entre o comprimento e o diametro, 1¢/ds.

Sendo assim, deve ser procurado um pardmetro que possa mensurar o estado de envolvimento

tanto dos agregados grossos como das fibras de aco incorporadas a mistura.

Este parametro deve de forma simples e expedita, expressar uma caracteristica reologica do
betdo, que deve ser confirmada com os testes adequados. Neste sentido, resolveu-se para

suprimir etapas trabalhar directamente com a mistura de betdo.

Propde-se a observagdo de um teor 6ptimo de argamassa directamente na mistura de betéo,
durante o amassamento da mesma na betoneira, ao invés deste ser feito nas argamassas em

separado.

Sabendo-se que a restricdo do conteddo de agregados grossos, como proposto nos métodos
Jjaponeses (Okamura e JSCE), é nada mais do que a definicdo de um teor de argamassa
minima na mistura, propde-se que o parametro de controlo da composicdo do betdo auto-
compactavel seja a relacdo de argamassa seca no betdo seco. Esta é uma forma simples de
apreciar o envolvimento dos grédos grossos, incluindo as fibras de aco, e de aferir um

empilhamento granular adequado a fluidez desejada.

A relacdo de argamassa serd objecto de observagdo nos estudos experimentais descritos a
seguir.

Por forma a ser possivel o relacionamento da esbelteza das fibras no comportamento do
BACRFA, foram utilizadas fibras de 30mm e fibras de 60mm.
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Contudo, € necessario saber de que modo os varios volumes de fibras afectam as propriedades
e comportamento do BACRFA, nomeadamente a trabalhabilidade, que é a sua principal
caracteristica.

De modo a ser possivel a obtencdo de misturas com adequadas caracteristicas de auto-

compactabilidade, este estudo experimental decorre das seguintes premissas:

- Limitacdo do conteldo de material grosso de modo a evitar colisGes e choques entre
as particulas

- Escolha de uma composicdo granulométrica devidamente seleccionada

- Aumento da percentagem de argamassa das misturas

- Diminuicdo da relagdo dgua/ materiais cimenticios

- Aumento da percentagem de superplastificante de maneira a aumentar a viscosidade

da mistura

3.2 - Caracteristicas dos Materiais Utilizados

O BAC utilizado no ambito deste trabalho, € constituido por cimento, agregados finos e

grossos, adicbes minerais, superplastificante e agua.

3.2.1 - Cimento

Para realizacdo das misturas constituintes das argamassas ensaiadas, foi utilizado um tipo de
cimento designado 11/B-L 32,5. A sua excelente trabalhabilidade e baixo calor de hidratagéo,
tornam-no Gptimo para este tipo de trabalho. E um cimento de cor cinzenta, com menor calor
de hidratagdo e melhor trabalhabilidade que um cimento CEM | da mesma classe de
resisténcia. Este cimento melhora a trabalhabilidade de betdes e argamassas e permite uma
reducdo da dosagem de agua de amassadura. A classe 32,5 foi escolhida tendo em vista a
compatibilidade da mesma com a aplicacdo do BACRFA como betdo de enchimento em
alvenarias estruturais, objecto de estudo n&o tratado nesta dissertacao.

A massa volimica do cimento medido em laboratério é de 3040 kg/m®. De forma a
complementar a informagdo relativa a caracterizagdo do cimento, apresentam-se 0s
resultados fornecidos pelo fabricante (SECIL), relativos aos ensaios de controlo de producéo
na fabrica efectuados no mesmo més em que os referidos cimentos foram produzidos. Os
resultados do controlo incluem os ensaios mecanicos (Tabela 3.1), os ensaios fisicos (Tabela

3.2) e os ensaios quimicos (Tabela 3.3).
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Tabela 3.1 - Ensaios Mecanicos dos Ligantes

Ensaios Mecanicos (NP EN 196-1)
Resisténcias (MPa)
LIGANTES  |ldade (dias) Flexdo Compressdo
Mensal [Anual Mensal |Anual
2.00 3.30 3.90 17.10 19.20
CEM 11/B-L35,5N 7.00 5.00 5.60 27.90 30.00
28.00 6.50 6.90 38.20 39.20

Tabela 3.2 - Ensaios Fisicos dos Ligantes

LIGANTES
ENSAIOS FiSICOS CEM1/B-L32,5N
Mensal  |Anual
Peso Especifico (g/cmd) 2,97 3,02
90 pm --- ---
¢ . X (0 63 um --- —--
Residuo de Peneiracdo (%) 25 am 80 27
32 um --- ---
Superficie Especifica de Blaine
(cm2/g) [NP EN 196-6] 4454 4617
Agua na Pasta Normal (%) [NP EN
196-3] 26,4 26,1
Tempo de Presa (min) inicio 133 129
[NP EN 196-3] Fim 168 164
Expansibilidade (mm) [NP EN
196-3] 0,8 0,8
indice de Brancura (0 a 100) -—- -—-
Observagfes: Anual - Valor médio dos Gltimos 12 meses

Tabela 3.3 - Anélise Quimica dos Ligantes

LIGANTES
ANALISE QUIMICA CEM11/B-L32,5N
Mensal [Anual

Perda ao Fogo % | pE.] 11.00 10.70
Residuo Insoluvel % | RI 2.20 2.20
Oxido de Silicio % |sio, 16.56 16.95
Oxido de Aluminio % |AI,0s 4.23 3.73
Oxido de Ferro % |Fe05] 2.64 2.68
Oxido de Calcio % | cao 59.06 58.90
Oxido de Magnésio % | MgO 3.00 2.74
Sulfatos % | SOs 3.22 2.96

Oxido de Potassio % | KO --- -

Oxido de Sédio % [Na,o --- -
Cloretos % | CI- 0.03 0.02
Cal Livre % | --- 1.20 1.23
N/D (ndo doseados) % | - 0.35 1.33
Observagdes: Anual - Valor médio dos ultimos 12 meses
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3.2.2 - Cinzas Volantes

As adicGes minerais utilizadas, neste caso cinzas volantes, foram incorporadas no betdo com o
intuito de reduzir o calor de hidratacdo e melhorar a resisténcia, a trabalhabilidade e a
durabilidade.

Trata-se de um po fino, contendo essencialmente particulas esféricas e vitreas, pelo que os
vazios deixados na argamassa pelos outros componentes, sdo ocupados pelas particulas das
cinzas volantes, que sdo ligeiramente mais pequenas que as do cimento, mas
substancialmente mais finas que as de outros componentes.

Decorrente do anteriormente descrito, a substituicdo parcial de cimento foi conseguida
através do uso de cinzas volantes, que no presente caso foi proveniente da Central
Termoeléctrica do Pégo, concelho de Abrantes. A massa volimica das cinzas volantes é de
2380 kg/m°.

A caracterizacdo das cinzas volantes foi complementada a partir dos ensaios de controlo de
producéo efectuados pelo fabricante. As Tabelas 3.4 e 3.5 resumem, respectivamente, alguns

dos parametros quimicos e fisicos das cinzas volantes fornecidas.

Tabela 3.4 - Caracteristicas Quimicas das Cinzas Volantes

CINZAS VOLANTES

Caracteristicas Quimicas E/zslglridrﬁédios)
Inqueimados 3,8%
Cloretos (ClI) 0%
Sulfatos (SOs) 0.65%
Cal Livre (CaO livre) 0,14%

Observacgédo: Os resultados apresentados foram obtidos
a partir de valores fornecidos pela empresa BETECNA,
para 15 amostras de cinzas volantes

Tabela 3.5 - Caracteristicas Fisicas das Cinzas Volantes

CINZAS VOLANTES

Resultados

Caracteristicas Fisicas .
(valores médios)

Finura (peneiro 45um) 14.00%
Actividade Resistente a 28 dias 0.89
Actividade Resistente a 90 dias 159.00

Estabilidade Volumétrica (Le Chatelier) 0,5mm

Observacéao: Os resultados apresentados foram obtidos a partir de valores
fornecidos pelaempresa BETECNA, para 15 amostras de cinzas volantes
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3.2.3 - Superplastificante

Um superplastificantes constituido por carboxilatos modificados produzido pela empresa SIKA,
e comercialmente designado por Sika ViscoCrete-3000, foi usado neste estudo.

Segundo o fabricante, o adjuvante Sika ViscoCrete-3000, confere uma 6ptima disperséo do
ligante e a0 mesmo tempo melhora a sua coesdo, mantendo o betdo com uma consisténcia
branda. As propriedades do betdo com adicdo de SP, podem ser resumidas como se segue:

- Extremamente alta reducdo da agua de amassadura (resultando dai alta densidade e
impermeabilidade do bet&o endurecido).

- Excelente fluidez (resultando dai muito menos dificuldades e esforco na betonagem, quer na
colocacdo, quer na compactacéo).

- Adequado para a producéo de betao autocompactavel (BAC).

- Melhor comportamento a retracgéo e a fluéncia

A Tabela 3.6, resume as caracteristicas do superplastificante.

Tabela 3.6 - Caracteristicas do Superplastificante

SIKA VISCOCRETE 3000

Base Carboxilatos modificados
Aspecto Liquido levemente amarelado
Massa VolUumica 1,05+0,02Kg/I
PH 5,0+1,0
Dosagem para SCC [1,0% a 2,0% da massa do cimento

3.2.4 - Agregados Grossos e Agregados Finos

Na composicdo dos betBes constituintes das misturas utilizadas no trabalho, os agregados
grossos tém origem granitica e séo de dois tipos, Brita 3-6 e a Brita 6-15.

Por sua vez, os agregados finos, as areias, mais concretamente a areia 01 e a areia do Tejo,
usadas na confecgdo das misturas inerentes a este trabalho, interferem no comportamento do
betdo enquanto fresco, porquanto as suas caracteristicas, nomeadamente a forma das
particulas e a distribuicdo granulométrica sédo factores a ter em conta.

E importante constatar, que alteragdes na quantidade de areia provocam alteracdes na
porosidade e na area superficial total de agregados, pelo que a aplicacdo da quantidade

correcta de areia na confeccdo de um betdo auto-compactavel, é um passo fundamental.
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Figura 3.1 - Conjunto de peneiros e peneirador de agregados

Figura 3.2 - Agregado grosso (Brita 6-15)

A Tabela 3.7, apresenta as caracteristicas dos agregados finos e agregados grossos utilizados na
confecgdo das misturas do betédo auto-compactavel:
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Tabela 3.7 - Caracteristicas dos agregados mitdos e agregados grossos

Material Dimensdo maxima Mé(_}lulo de Massa volimica
(mm) finura (ka/m?)
Areia 01 1,19 1,64 2600
Areia do Tejo 4,76 2,97 2450
Brita3 - 6 9,52 5,24 2700
Brita 6 - 15 19,10 6,48 2700

A Figura 3.3, apresenta a curva granulométrica caracteristica dos materiais utilizados na

composicdo dos betdes empregues neste estudo.
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@ 70.00 ’,"' / . /I

/ /
< 60.00 / T T
@ /
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0.00 e,
0.01 0.10 1.00 10.00
Peneiros (log mm)
---®---Areia0l —* Brita3-6 — =~ Brita6-15 —*— Areiado Tejo

100.00

Figura 3.3 - Curvas granulométricas dos agregados (Pereira de Oliveira et al, 2003)

3.2.5 - Fibras de Aco

Para a realizacdo dos ensaios objecto do presente estudo, foram utilizadas dois tipos de fibras

de aco de 30mm e de 60mm, com a denominagdo comercial DRAMIX ZP 30/0.50 e ZC 60/0.80,
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com esbelteza li/di=60 e I/d=75, respectivamente. A tensdo de cedéncia do aco destas

fibras, é de aproximadamente 1100MPa.

Figura 3.4 - Fibras de A¢co DRAMIX ZC 60/0.80

3.3 - Método de Dosagem Aplicado ao BACRFA

3.3.1 - Consideracgdes Gerais

A auto-compactabilidade actua indiscutivelmente como um factor benéfico nas tarefas a
executar com BAC. Se se associar este factor, com a incorporacédo de fibras de aco no BAC,
poder-se-a obter um material que possui caracteristicas que permitem considerar o BACRFA,
de elevado desempenho.

A implementacdo de uma metodologia que permita quantificar a dosagem dos materiais que
constituem o BACRFA revela-se complexa, dado que o nimero de componentes € elevado, e
as exigéncias no estado fresco sdo muito restritivas.

Resulta destas premissas a formulacdo de um método de dosagem que seja eficaz na
confeccdo das misturas, que tenha em conta os factores envolvidos, e seja sensivel aos
mesmos, e ainda que reduza o mais possivel o consumo de cimento. Como consequéncia,
objectiva-se a aplicacdo de uma metodologia que se revele simples e pratica para o
“tecnologista”.

Neste ambito, a afericdo do método de dosagem aplicado ao BACRFA ¢ efectuada
experimentalmente, e com recurso a sua caracterizacdo reoldgica e mecanica, avaliando as

propriedades do BACRFA, tanto no estado fresco como no estado endurecido.
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3.3.2 - Etapas de Dosagem

Para a confecgdo das misturas de BACRFA, foram utilizados materiais disponiveis no mercado
e Ja citados na secc¢éo 3.2.

Adicionando as cinzas volantes as misturas realizadas, houve a pretensdo de garantir uma
granulometria fina da mistura, quer limitando o conteldo de agregados grossos, quer
aumentando a proximidade das particulas em suspensdo para incrementar a estabilidade da
pasta, para que simultaneamente seja reduzida a quantidade de cimento.

Foi utilizada uma maneira simples de considerar as particularidades dos materiais, 0 uso de
um método de observacao directo da mistura durante o processo de amassadura, variando-se
a percentagem de ingredientes no total da mistura de betdo até se encontrar uma mistura
gue apresentasse as caracteristicas de auto-compactabilidade desejadas, ou seja, que possua
resisténcia a segregacdo e exsudagdo, espalhamento suficientemente elevado e dentro dos
parametros considerados admissiveis, correcta velocidade de escoamento e adequada

capacidade de se adaptar a passagem de obstaculos.

A metodologia utilizada neste trabalho foi exposta por Pereira de Oliveira (2000), cujas

etapas sdo aqui transcritas.
Etapaa:

Conhecida a composicdo granulométrica dos agregados, determina-se a mesma composicao

para diferentes teores de mistura de agregados mitdos/agregados grossos.

Etapa b:

Determina-se a area especifica das misturas (SEagr.) com o auxilio do método de Loundon.
Como o método supbe que os graos sejam particulas esféricas, o calculo aproximado é obtido
tomando em conta a forma dos graos e os vazios entre os mesmos. Para tal correccéo, aplica-
se uma expressao empirica proposta por Powers (Powers, 1968). Para maior simplicidade e
aproximagéo, neste trabalho procedeu-se a determinagdo da baridade das misturas,
substituindo a area especifica dos grdos das misturas de agregados, sendo a baridade
reveladora de um volume de vazios no interior de determinado volume que acondiciona 0s

agregados.
Etapa c:
A partir da tendéncia de menor vazio, tendo em vista uma minimizacdo da pasta, determina-

se a mistura correspondente, ver Figura 3.5.
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Determinagéo da composicao
granulométrica dos agregados

A 4
Determinagéo iL

da massa
volimica dos Composicdo granulométrica das
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A 4
Determinagéo i L
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Figura 3.5 - Sequéncia dos procedimentos para determinagdo da mistura de agregados (Pereira de
Oliveira, 2000)

Etapa d:

A mistura escolhida devera ser ajustada, tendo em vista um teor de pasta ou argamassa
necessaria para a consisténcia desejada. O ajustamento é realizado experimentalmente, com
um betdo cujo contetdo de cimento tenha relagcdo com a resisténcia pretendida, ou no

minimo, 400 kg de cimento por m® de bet4o.

O ajustamento do “tragco piloto” (composicdo inicial) da optimizacdo, deve prover um
contetudo de argamassa no betéo suficiente para evitar a sua segregagdo, e conferir a auto-
compactabilidade. Este ajustamento € efectuado tendo em conta os resultados dos ensaios

descritos no item 3.4.
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Etapa e:

Uma vez fixada a composicdo do “traco piloto” e portanto o seu teor de argamassa,

l+a (€Y)

A = x 100
1+m

onde, a e m sdo respectivamente a propor¢cdo, em massa, de agregados finos (miudos) e do
total de agregados, ensaiam-se no minimo mais dois tragos: uma mistura mais rica em

cimento, e uma mistura mais pobre, sendo:

1:m-1 1:m 1:m+1

O mesmo teor de argamassa (As %) € imposto para as demais misturas do estudo de
composigdo, o que significa que qualquer uma das misturas atenderd aos critérios de
trabalhabilidade desejada. Para diferentes conteldos de cimento em betdes da mesma
familia, a relacdo &gua/materiais secos (H%) serd a mesma, devendo se necessario, ser

corrigido o contetdo de adjuvante.

X 2
x100
1+m

H (%) =

Para determinacdo da resisténcia mecénica, geralmente aos 28 dias, séo moldados provetes,

apresentando a Tabela 3.8, uma sintese dos resultados até aqui obtidos.

Tabela 3.8 - Dados das composi¢6es dos betbes estudados

Misturas 1:m, 1:m 1:my
Cimento (kg) 1,00 1,00 1,00
Areia (kg) a. a as
Brita (kg) P p P
Relacéo agua/cimento (kg/kg) X 1 X X 41
Massa volumica do bet&o (kg/m3) Y 1 Y Y +1
Conteudo de cimento (kg/m3) C. C Cu
Resisténcia a compresséo aos j dias fcj fcj fcj w1

(MPa)
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Etapa f:

Os resultados obtidos no estudo da composi¢cdo do betdo auto-compactavel podem ser

tratados com base nas seguintes leis:

1) Resisténcia a compressao (fcj) x relacéo dgua/cimento (x)

f, = ®)

2) Relagao agua/cimento (x) x total de agregados (m)

m=a-+b-x 4)

3) Total de agregados (m) x contetido de cimento (C)

1

C=——
a'+b'm

®)
4) A partir destas relacdes, e com os dados experimentais do estudo da composicdo dos

betBes, a mistura solucdo optimizada para uma resisténcia mecanica desejada, sera

obtida através de interpolacéo grafica, como se indica na Figura 3.6:

A
fcj

fc 7B

\ 4

m=a+b-x

Vm

Figura 3.6 - Abaco de estudo da composicdo do betfo para determinacédo da mistura optimizada (Pereira
de Oliveira, 2000)
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3.4- Avaliacdo das Propriedades do BACRFA no Estado Fresco

3.4.1 - Consideragdes Gerais

A trabalhabilidade do BAC pode ser verificada através de varios métodos, que nao obstante
serem dominantes nos trabalhos realizados pelo mundo da investigacdo, ndo se encontram
ainda normalizados.

Para avaliacdo das propriedades do BACRFA, foram utilizados ensaios que relinem o0 consenso
da maioria dos investigadores: Ensaio de Espalhamento (Slump Flow), Ensaio da Caixa L (L-
Box) e Funil V, a seguir descritos.

As amassaduras de betédo reforgcado com fibras de aco usadas nos ensaios realizados, foram
obtidas colocando todos os ingredientes necessarios numa misturadora de eixo basculante
(betoneira). Foram adicionados no tambor da betoneira, a brita, a areia, o cimento e as
cinzas volantes, tendo-se colocado também cerca de 80% da agua de amassadura. Apds este
procedimento, a betoneira foi colocada em servigo durante 1min e 30seg, findo o qual foram
adicionados a restante agua, o superplastificante e as fibras metalicas, continuando a

misturadora em servi¢co durante mais 3min e 30seg.

3.4.2 - Ensaio de Espalhamento (Slump-Flow test)

O ensaio de espalhamento, ou método da fluidez do tronco de cone, permite a avaliacdo da
deformabilidade do BACRFA no estado fresco, a partir da observacdo da velocidade de
deformacéo e diametro de espalhamento, apenas por ac¢éo do peso préprio.

Para a realizacdo deste ensaio, € necessario possuir alguns acessdrios primordiais & sua
realizacdo. Coloca-se um molde tronco coénico ou cone de Abrams, semelhante ao
apresentado na Figura 3.7, sobre uma superficie metalica lisa com espessura de 2mm, onde se
encontra desenhado um circulo com 50cm de didmetro.

Numa segunda fase, a placa metalica foi colocada sobre uma superficie plana e nivelada, que
neste caso foi o proprio pavimento do laboratério.

Com um pano humido foi humedecida a placa metalica a utilizar, e o préprio cone, tendo-se
colocado o cone no centro da placa.

O tronco cénico é cheio de betdo auto-compactavel obtido com a mistura realizada na
primeira fase, sem interferéncia de qualquer energia de compactacéo, nivelando-se o topo do
cone, sendo o mesmo retirado de forma rapida e cuidadosa, e sempre na vertical.

Deixa-se a pasta espalhar durante o tempo necessario para que o betdo espalhado atinja
50cm de didmetro, cronometrando-se o tempo em segundos, e medindo-se os didametros finais
da argamassa em duas direccdes perpendiculares, d; e d,. Para que o betdo possa atingir
50cm (Tsg) de diametro, deverdo ser necessarios 1 a 2seg (Sonebi et al., 2000), tempo

necessario para que a deformacéo da pasta estabilize, ou seja, para que ndo haja aumento do
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diametro. Neste ensaio deve também ser verificada a homogeneidade no bordo do circulo
formado.

30cm

Figura 3.7 - Esquema de ensaio de espalhamento (Santos, 2000)

O tempo final de espalhamento (Tfina), foi medido desde o levantamento da totalidade do
cone até ao final do espalhamento do betdo auto-compactavel, em segundos e com um
cronémetro.

Medidos d; e d,, determina-se a média designada por Didametro de Espalhamento ou Slump
Flow. De acordo com a EN 206-9, o Slump Flow deve ter um valor compreendido entre 550 e
850mm.

Figura 3.8 - Inicio do ensaio de espalhamento (Slump Flow)
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Figura 3.9 - Retirada do cone, Slump Flow Figura 3.10 - Estabilizacdo da mistura (T50 Seg)

Figura 3.11 - Medicéo de d; e d, , Slump Flow

3.4.3 - Ensaio da Caixa L (L Box)

O ensaio da Caixa L, utilizado por Peterson et al., (1996), Sedran e De Larrard (1999) e por
Bartos e Grauers(1999), permite avaliar a auto-compactibilidade do BACRFA no estado fresco.
O utensilio principal € uma caixa em forma de L, na qual esta inserido 1 vardo em ferro de

12mm, e que visa avaliar a capacidade de enchimento e a tendéncia de bloqueio do betédo
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auto-compactavel. A restricdo de apenas um varao, quer simular em verdadeira grandeza as
condicbes de aplicacdo deste betdo em paredes de alvenaria estrutural.

Esta auto-compactabilidade, é portanto verificada pela capacidade de passar entre as
armaduras, que funcionam como vardes de obstaculo, sem que ocorra bloqueio.

Para a realizacdo deste ensaio, a mistura de betéo é realizada como explicado anteriormente,
recorrendo a uma misturadora de eixo basculante.

Inicialmente, procede-se ao humedecimento das paredes interiores da caixa com um pano
hdmido, apés o que o BACRFA é vertido para dentro da caixa, a razdo de aproximadamente 12
litros de betdo até atingir o topo da mesma, deixando-se repousar cerca de 1min.

O tempo de repouso da amostra, permite avaliar a estabilidade da mesma, ou seja a sua
segregacao.

Passado o periodo de repouso, rasa-se 0 topo da caixa e procede-se a abertura da comporta,
deixando-se o betdo escoar na parte horizontal da caixa, cujo funcionamento se pode

observar na Figura 3.12.

Obstaculo Comporta

‘,—*'
IZD HI |
Obstaculo

T20 T40

20€m) 40 cm |

Figura 3.12 - Esquema do funcionamento da Caixa-L (Nepomuceno, 2005)

Inicia-se entdo a cronometragem do tempo que o betdo leva a atingir uma distancia de
escoamento de 20cm e 40cm, no interior da parte horizontal da caixa, medindo-se no final e
depois de cessar o movimento do betdo com uma fita métrica, as alturas H; e H,, altura do
betdo no inicio e no fim da caixa, respectivamente, bem explicito na Figura 3.13.
Paralelamente, € cronometrado o tempo necessario que o betdo demorou a percorrer 40cm
(T4Oseg)-
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A relacdo obtida entre Hi/H,, designada por coeficiente de bloqueio, é usada para avaliagao
da capacidade de passagem do betdo auto-compactavel através de espacgos estreitos, €

calculada e deve ser da ordem dos 80%.

Initial Concrete Level

Final Concrete Level

Reinforcing
Bars

Sliding
60 cm /Door

i
20cm

lZ -

- 60 e
10 cm

H

=

Figura 3.13 - Ensaio da Caixa L (parametros H1 e H2) (Gomes et al, 2003)

O ensaio da caixa L, além de avaliar a auto-compactabilidade do BACRFA, permite também
ter nocdo da estabilidade da amostra e da resisténcia ao bloqueio, como se pode ver na
Figura 3.14.

Os resultados obtidos a partir deste ensaio, excepto algumas excepcdes, estdo relacionados
com os resultados obtidos no ensaio de espalhamento, reflectindo também a capacidade de

deformacédo do betéo (Skarendahl and Petersson, 2001).

Figura 3.14 - Ensaio da Caixa L
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3.4.4 - Ensaio de Funil V

O ensaio do Funil V, é mais um dos ensaios que permite avaliar a auto-compactibilidade do
BACRFA no estado fresco, através da fluidez determinada pelo ensaio de extensédo de fluxo e

funil V, o que envolve a viscosidade, possibilitando a avaliagéo directa do BACRFA.

490 (515) mm

Y

.

)ymm

55 mm

Figura 3.15 - Funil V (Nunes, 2001)

Para a realizacédo deste ensaio, enche-se um funil em forma de V (Figura 3.15), com cerca de
12 litros de betéo fresco, e cronometra-se o tempo, em segundos, que o betdo leva a escoar
do funil, na sua totalidade.

Um tempo de escoamento de 10seg para o betdo auto-compactavel, é considerado apropriado
(Ozawa et al., 1994).

A parte mais estreita do funil e o prolongamento do tempo de escoamento, pode dar algumas
indicacBes acerca da susceptibilidade da mistura ao bloqueio, ou acerca da segregacdo da

mesma, quando o betdo é impedido de passar através dessa mesma secgao.
Mede-se o tempo desde que a comporta do funil é aberta, até ao escoamento total do betéo

auto-compactavel, Tuni seg-

A Figura 3.16 ilustra o escoamento do betdo do Funil V.
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Figura 3.16 - Funil V durante o ensaio

A partir dos resultados do ensaio, obtém-se o tempo de fluidez em segundos, e a velocidade
relativa do escoamento R, dada pela seguinte expressdo (EFNARC, 2005; Nepomuceno, 2005):

(Rc=10/t)

A méaxima dimensdo do agregado grosso, faz depender o significado destes valores. Contudo, a
deformabilidade do betdo também afecta o tempo de fluidez.

3.4.5 - Moldagem dos Provetes

A ruptura de provetes de betdo auto-compactavel, é o ensaio mais importante para atestar a
gualidade do mesmo. A preparacdo do provete deve ser feita adequadamente, evitando que
resultados falsos causem problemas tanto para o proprietario da obra, como para o0s
profissionais responsaveis pela execucao e controle da obra.

A principal ferramenta na preparacdo dos provetes que irdo ser utilizados nos ensaios, € a sua
moldagem.

Apb6s a amassadura das misturas, o betdo auto-compactavel reforcado com fibras foi colocado
em moldes de (15 x 15 x 15)cm e em moldes de (10 x 10 x 60)cm, permanecendo durante 24
horas a temperatura ambiente e ao ar livre, num espaco protegido de qualquer interferéncia
ambiental exterior, e num local livre de vibracdes, precedendo a desmoldagem.

O endurecimento do betdo, permite a desmoldagem, operacao efectuada apés as 24h, sendo
os provetes colocados dentro de agua num tanque de cura, a uma temperatura de

aproximadamente 21°C, até a data prevista para a realizacédo do ensaio.
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Figura 3.17 - Moldagem dos Provetes

3.5- Avaliacdo das Propriedades do BACRFA no Estado
Endurecido

3.5.1 - Ensaio de Resisténcia a Compressao

A adicdo de fibras ao betdo auto-compactavel, ndo tem como objectivo alterar a sua
resisténcia. Dos varios estudos efectuados sobre a juncdo de fibras ao betdo auto-
compactavel, em termos de resisténcia a compressdo, ndo existe um consenso entre 0s
resultados.

A falta de indicacBes sobre as dosagens correctas dos componentes de um betdo auto-
compactavel, podera ser a causa.

Os ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdo foram realizados segundo o
procedimento descrito na especificacdo do LNEC E226 (1968). A carga foi aplicada a uma
velocidade de 10 kN/s.

Foram utilizados os provetes cubicos com aresta de 15 cm.
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Figura 3.18 - Ajustamento das placas da prensa do ensaio de resisténcia a compressao

Figura 3.19 - Estado do provete apds ensaio de compressao
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3.5.2 - Ensaio de Resisténcia a Flexao

O ensaio de flexdo visa determinar qual a tensdo que provoca a ruptura do provete, quando
submetido a esfor¢os flectores. O mddulo de resisténcia a flexdo, é determinado segundo a

expressao abaixo:
R = 3PL/2bd?

R = tensdo de ruptura na flexdo (MPa)

P = forca de ruptura (KN)

L = disténcia entre os cutelos de reacc¢édo (m)
b = largura do corpo de prova (m)

d = espessura do corpo de prova (m)

Na Figura 3.20 apresenta-se 0 esquema de suporte da carga para o ensaio a flexdo realizado
neste trabalho, e na Figura 3.21 surge um dos provetes ensaiados a flexdo, e cujos resultados

sdo lidos no equipamento da Figura 3.22.

¥ Sistema de carregamento

Figura 3.20 - Esquema de suporte da carga realizado neste trabalho, para o ensaio a flexdo
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Figura 3.21 - Colocacéo do provete para realizacdo do ensaio de resisténcia a flexao

Figura 3.22 - Equipamento digital de leitura de carregamentos e deformagdes

Como jéa referido, a meio védo da viga, numa das suas faces laterais deve ser aplicado um
entalhe com 2-3 mm de largura e 25 mm de profundidade, como mostram as figuras 2.18 e
2.19. No entanto, neste trabalho, tal ndo foi executado, tendo em conta que neste estudo
ndo foi feito o acompanhamento da abertura de fendas, uma vez que se optou pela
identificacdo do comportamento do betdo através das leituras de carga x flecha. Foi
executado o esquema da Figura 3.20.
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Para se garantir uma maior eficacia no levantamento da curva de carga x deflexdo, foi
realizado o controlo electrénico de deslocamento através de um transdutor, acoplado ao
provete, método ja explicado anteriormente e como mostra a figura 3.23, do tipo LVDT
(Linear Voltage Diferential Transducer).

Figura 3.24 - Rotura do provete

A proposta do RILEM TC 162-TDF (2000), recomenda que a direccdo do carregamento no
ensaio de flexdo seja ortogonal a direccao de betonagem do provete, o que neste estudo foi
cumprido.

67



Contribuigdo para a Formulag&o do Betdo Auto-Compactéavel Reforcado com Fibras de Aco

Figura 3.25 - Provete no final do ensaio de resisténcia a flex&@o

3.5.3 - Moédulo de Elasticidade

A determinacddo do modulo de elasticidade do BACRFA foi realizada de acordo com a
especificagdo LNEC E397 (1993) para as misturas com as fibras de 60mm. As leituras
necessarias foram efectuadas com o auxilio de um dispositivo fixado ao provete, e que

permite a leitura das deformac@es através de um extensdémetro, ver Figura 3.26.

Figura 3.26 - Ensaio de resisténcia a compressao, em provetes 15x15x15cm

68



Contribuic&o para a Formulag&o do Betdo Auto-Compactavel Reforcado com Fibras de Aco

3.5.4 - Ensaio de Absorc&o de Agua por Capilaridade

Para medir a absorcdo por capilaridade dos provetes de betdo, adoptou-se o procedimento
descrito na especificacdo LNEC E 393 (1993). A absorcédo de agua por capilaridade é calculada
dividindo o aumento de massa ao fim de intervalos de tempo pré-determinados, pela area da
face inferior do provete que esteve em contacto com a agua.

Apbs o primeiro estagio, a pesagem dos provetes, estes sdo envolvidos em fita isolante, tendo
o cuidado de envolver a parte que fica em contacto com a agua em mais uma camada de fita
isolante, por forma a impedir o excessivo humedecimento da base do corpo de prova, ver
Figura 3.27.

Os provetes foram colocados num tabuleiro, previamente preparado e com uma altura de
agua que permita submergir os mesmos em 0.5cm, ver Figura 3.28.

Apés o condicionamento adequado do provete, uma vez em contacto com a agua, foram
efectuadas leituras de pesagem dos provetes aos 28 dias.

Antes da pesagem dos provetes, sdo limpos com um pano hdmido, por forma a retirar o
excesso de agua existente.

Para determinar a absorcdo de agua por capilaridade, é calculado o aumento de massa,

reflectido no peso do provete, (Mi-MO) dividindo-o pela area da face inferior que esteve em

contacto com a agua. Estas premissas traduzem-se na seguinte formula:

W/A=Kt

Onde:

W = a quantidade de &gua absorvida (kg);

A = a seccéo do provete em contacto com a agua (m?);
t = tempo (min);

k = coeficiente de absorcao capilar ou coeficiente de capilaridade do provete (kg/m?/min*/?).

Os resultados sdo apresentados em curva, kg/m? versus Jti. Efectua-se o melhor ajuste de
uma recta aos pontos obtidos. O declive da recta corresponde ao coeficiente de absorcéo

capilar, K_(kg/m*/min'/?).
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Figura 3.27 - Provetes envolvidos em fita isolante

Figura 3.28 - Medicgdo da quantidade de &gua existente no tabuleiro, 0.5cm
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3.6 - Avaliacgéo da Distribuicdo das Fibras

Barros et al (2002), observaram que o betdo normal reforcado com fibras de aco pode
apresentar segregacdo das fibras, caso ndo haja compatibilidade entre a sua consisténcia e a
energia de vibracdo utilizada para a compactacdo do mesmo.

Uma vez que a alta fluidez do BACRFA pode ser favoravel a segregacdo de fibras de aco
durante o processo de colocacao do betédo, provocada pela elevada massa volimica do aco,

aplicou-se uma metodologia de observagdo da distribuicdo das fibras (Amorim, 2002).

De modo a avaliar a homogeneidade da distribuicdo das fibras, foi calculada a percentagem
de fibras em cada uma das colunas da seccéo de rotura do provete ensaiado para as varias

misturas estudadas.

A seccao do provete ap0s a rotura foi dividida em colunas (C) e linhas (L) para a contagem das
fibras em cada célula, como se apresenta na Figura 3.29. Cada uma das dezasseis células

possui dimensdes de 2,5 x 2,5 cm.

c 2°C  3°C  4°C

4°L

3L betonagem
(=

2°L

1°L

Figura 3.29 - Seccéo de rotura dividida em células para avaliar a distribuicdo das fibras (Pereira de
Oliveira et al, 2003)

Para efeito da determinagdo do nimero de fibras, considerou-se o critério de uma fibra se o
comprimento embebido da fibra fosse superior a aproximadamente 10mm. Para o caso

contrario considerou-se meia fibra.

A adopcédo deste critério, segundo Amorim (2002), prende-se ao facto de se admitir que o
reforco da fibra é mobilizado na sua quase totalidade para um comprimento embebido (by)
superior a 10 mm. Embora neste trabalho a contagem das fibras tenha a simples intencéo de
verificar a homogeneidade da mistura, ou seja da distribuicdo das fibras, considerou-se

apropriado a adopcéo do critério citado.
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CAPITULO IV - Resultados e Discussdes

4.1 - Misturas Finais

Numa primeira fase, trabalharam-se misturas com determinados teores de argamassa,
percentagens de agua e superplastificante. Contudo, no decorrer dos trabalhos, verificou-se a
necessidade de proceder a correc¢des nos seus teores.

Ha que ter em atencdo, que o processo de ajuste de quantidades € iniciado com um
determinado teor de argamassa, acrescendo-se esse mesmo teor até o betéo fresco atingir um
comportamento adequado quanto a sua auto-compactabilidade.

Os ensaios Slump-Flow (determinacgdo da classe de espalhamento), Caixa-L (determinacdo da
classe de capacidade de passagem) e Funil V (determinacdo da classe de viscosidade)
realizados ao betdo no estado fresco, atestam esse comportamento.

Apresentam-se de seguida as tabelas com as misturas finais para as fibras de 30mm e para as

fibras de 60mm, com os diferentes teores.

Tabela 4.1 — Misturas Solug@es Finais

Proporces em Massa Caracteristicas das Fibras

(C: Cv:a:b) m [ wem It (mm) | df mm)| V@) |desdixVE @) Sp.i) |As 06
MisturaA| 1:0.15:1.78:1.72 |3.50| 0.40 |30.00f 0.50| 0.00 0 200]| 63
MisturaB| 1:0.15:2.00:1.50 |3.50( 0.40 |30.00f{ 0.50| 0.50 30 250| 68
MisturaC| 1:0.30:2.06:1.44 |3.50| 0.40 |30.00f 0.50| 1.00 60 2501 70
MisturaD| 1:0.50:2.15:1.35 |3.50( 0.40 |30.00f 0.50| 1.50 90 250 73
MisturaE | 1:0.15:2.00:1.50 |3.50( 0.40 |60.00( 0.80| 0.50 37.50 200]| 68
MisturaF | 1:0.30:2.06:1.44 |3.50| 0.38 |60.00f 0.80| 1.00 75.00 200] 70
MisturaG| 1:0.50:2.25:1.25 |3.50( 0.35 |60.00( 0.80| 1.50| 11250 | 200| 75
MisturaH| 1:0.15:2.10:1.40 |3.50| 0.39 |60.00f 0.80 | 1.00 75.00 2501 70
Mistural §1:0.15:2.245:1.255]3.50( 0.38 |60.00( 0.80 | 1.00 75.00 3.00] 73
MisturaJ | 1:0.30:2.76:1.74 |4.50| 0.69 |60.00f 0.80| 1.00 75.00 200] 70
Mistural | 1:0.30:3.46:2.03 |5.50( 0.69 |60.00( 0.80| 1.00 75.00 2841 70

C - Cimento tipo Il 35,5; C, - Cinza Volante; a - areia; b - agregado grosso; m - agregado total; W/Cy, -
agua / materiais finos; Sp — Superplastificante; Vi — Volume de fibras; As — Teor de argamassa

Nas Figuras 4.1 e 4.2, é apresentada a tendéncia da evolucdo do teor de argamassa

necessaria, para os diferentes indices de fibras utilizados neste estudo.
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Figura 4.1 - Influéncia do Indice de Fibras no Teor de Argamassa
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Figura 4.2 - Influéncia do Indice de Fibras no Teor de Argamassa

Podemos observar pelas linhas de tendéncia, que a mudanca da esbelteza das fibras (I/dy)
para um mesmo volume, ndo exigiu um acréscimo significativo de argamassa. No entanto,
constata-se que o aumento do volume de fibras, que é responsavel por dobrar ou mesmo

triplicar o valor do indice de fibras, exige um acréscimo consideravel do teor de argamassa.

Portanto, a procura do teor 6ptimo de argamassa no BACRFA, € uma etapa importante no
estudo de dosagem, o que valida também esta relacdo como um parametro de aplicacdo no

estudo particular de misturas auto-compactaveis reforcadas com fibras de aco.
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4.1.1 - Ensaios de BACRFA no estado fresco
4.1.1.1 - Ensaio de espalhamento (Slump-Flow)

De acordo com a norma EN 206-9, a escoabilidade do BAC, deve ser medida por meio do
ensaio de espalhamento. Nesta norma, sdo definidas as classes de espalhamento e as classes
de viscosidade dos resultados individuais obtidos pelo ensaio de capacidade de espalhamento.
Os valores limites para a classe de espalhamento (SF) sdo expressos em mm e S80 0S
seguintes:

SF1 - 550 a 650, SF2 de 660 a 750 e SF3 de 760 a 850.

De acordo com a norma citada, a especificacdo duma classe de espalhamento podera ser
substituida por um valor pretendido.

Esta classificacdo nédo é aplicavel ao betdo com a maxima dimensdo do agregado excedendo
40 mm. A Tabela 4.2. apresenta os resultados obtidos pelo ensaio de espalhamento para todas

as misturas estudadas.

Tabela 4.2 - Resultados da capacidade de espalhamento

Slump-Flow
T50 (S) \(;I:csosseidade e Df (mm) (E::[‘JSaslﬁamen'S)e
E Mistura A] 1'00" VS1 765 SF3
Q |MisturaB] 1'38" VS1 735 SF2
@ [MisturaC| 1'85" VS1 730 SF2
2 |misturap| 102" vs1 760 SF3
MisturaE|] 1'00" VS1 740 SF2
8 |Mistura F 2'14 VS2 720 SE2
% MisturaG] 1'73" VS1 790 SF3
@ MisturaH|] 2'97" VS2 640 SF1
L.-‘% Mistura | 4'39" VS2 605 SF1
MisturaJ| 4'07" VS2 620 SF1

Observa-se que para as misturas com fibras curtas (misturas A, B, C e D), nas quais possuem a
mesma relagdo W/Cm, mesmo m e percentagens de SP semelhantes, as classes de
espalhamentos estdo entre SF2 e SF3. Ja nas misturas com fibras longas, com excepgéo da
mistura G, as classes de espalhamento conseguidas sdo SF1 e SF3. Confirma-se aqui uma
evidente influéncia do tamanho das fibras, bem como do préprio volume das mesmas. Alias,
as misturas H, | e J tém o mesmo volume de fibras, 1,0%, e fazem parte da mesma classe.
Percebe-se pelos resultados de espalhamento mostrados na tabela 4.2. para as misturas D e
G, que o aumento do volume de fibras imprime a mistura um efeito de massa, que em
condicbes de ajuste do teor de argamassa para evitar a segregacdo acentuada, resulta num

aumento do diametro final de espalhamento, dai essas misturas se situarem na classe SF3.
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Figura 4.3 - Circulo néo uniforme. Aglomeragao de fibras no centro
(mistura G; m=3,50; SP=2,00%; Vf=1,50%)

Como exemplo de ajustamento das misturas de BACRFA, durante o estudo de dosagem, cita-
se 0 caso da mistura G. Nesta mistura, verificou-se de inicio que a mesma se apresentava
demasiado fluida, e com sinais evidentes de segregacdo acentuada. Para a adequacédo da
mistura, optou-se por corrigir o teor de argamassa, o qual foi aumentado para um teor
“satisfatorio” de 75%. Ou seja, embora no ensaio de espalhamento da mistura com este teor,
ainda se tenha observado como se mostra na Figura 4.2, uma ligeira aglomeracéo de fibras no
centro do circulo, e também uma ligeira ndo uniformidade do circulo de espalhamento final,
considerou-se esta satisfatoria. Este estado de satisfacdo é resultado de uma melhoria
substancial na coesdo e na viscosidade da mistura em relagdo as anteriormente testadas. Nao
obstante, considera-se que misturas de BACRFA com volumes elevados de fibras longas séo

dificeis de serem trabalhadas.
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Figura 4.4 - Influéncia do indice de fibras na capacidade de espalhamento
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A constatacdo anterior pode ser melhor entendida pelo que se ilustra na Figura 4.3. Ou seja,
no caso do BACRFA, o aumento do volume de fibras se o teor de argamassa for adequado para
evitar a segregacdo, acarreta também um acréscimo do peso prdprio da mistura, o que
contribui para o aumento do didametro de espalhamento. O acréscimo do indice de fibras leva
a classes de espalhamento mais elevadas, sendo mais evidente nesse acréscimo a contribuicéo

do volume de fibras.

4.1.1.2 - Capacidade de Passagem (Caixa L)

Para se determinar a capacidade de passagem do BAC, utilizou-se o ensaio de capacidade de
passagem, de acordo com as premissas da EN 206-9.

A norma EN 206-9, a semelhanca do que ocorre para o ensaio de espalhamento, define a
classe de capacidade de passagem (PL) para o ensaio de capacidade de passagem na caixa L.
Essa classe de capacidade de passagem, € definida por siglas aplicadas a intervalos
numéricos, e que a seguir se exemplificam. Ha a referir que os valores de intervalos
apresentam como unidade de medida, mm, e os valores associados séo valores limites para
resultados individuais.

Desta forma, PL1>0,80 com 2 vardes. Ndo obstante, o ensaio da classe de capacidade de
passagem ter sido realizado apenas com um vardo, por pretender simular as paredes de
alvenaria estrutural, foi utilizada a nomenclatura PL1 constante na norma EN 206-9, por ser a
gue mais se aproxima do efectivamente realizado.

Na norma EN 206-9, é ainda referido que a especificagdo duma classe de capacidade de
passagem, podera ser substituida por um valor minimo alternativo.

Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados referentes ao ensaio citado, realizado como

descrito no capitulo IlI.

Tabela 4.3 — Resultados da capacidade de passagem

Caixa L
H1/Ho T40 (S) géa;;:sagd:m Capacidade
3 [MisturaA] 088 | ----
g |MisturaB] 1.00 1'00" PL1
g |MisturaC| 1.00 2'00" PL1
= [MisturaD|] 0.90 2'13" PL1
MisturaE| 1.00 127" PL1
o |MisturaF| 1.00 1'78" PL1
g MisturaG| 1.00 0'63"
3 |MisturaH| 0.82 1'84" PL1
£ mistural | _080 | 276" PLL
* |MisturaJ| 0.74 1'83" PL1
MisturaL| 0.70 1'90" PL1
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Observa-se pelos resultados da Tabela 4.3 que as misturas indiferentemente das suas
dosagens, sdo todas classificadas na classe PL1. E evidente que os resultados deste ensaio,
dependem primeiro da restricdo que se impde na caixa para a passagem da mistura, e em
segundo das caracteristicas da propria mistura. Neste estudo, a restricdo adoptada foi a de
apenas um vardo central.

Nas Figuras 4.5 e 4.6, pode-se observar o bloqueio que ocorre atras da armadura da caixa L,
com a formagdo de uma barreira, sendo claro o papel desempenhado pelas fibras de aco no
processo. Considera-se assim, que houve um bloqueio dos agregados facilitando a segregacdo
do betdo. E evidente que quando se menciona o bloqueio de agregados, se insere aqui a
participacéo das fibras longas (Ir = 60 mm).

Figura 4.5 - Ligeiro bloqueio por accéo das fibras de aco
(mistura L; m=5,50; SP=2,84%; Vf=1,00%)

Figura 4.6 - Bloqueio significativo ou segregacdo por accao das fibras de aco
(mistura H; m=3,5; SP=2,50%,; Vf=1,0%)
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Os bloqueios observados, durante o estudo de dosagem, nas misturas L e H, poderdo estar
relacionados com a correc¢do de agua efectuada as misturas, que no caso da mistura H foi de
0,14 kg e, no caso da mistura L foi de 0,69 kg, como se pode observar por analise dos quadros
das misturas iniciais (anexo I) e finais.

Predominantemente, os trabalhos mais recentes com fibras longas, confirmam a dificuldade
de optimizar as misturas de BACRFA.

A figura 4.7, permite observar a influéncia do indice de fibras na caixa L. Pela andlise do
gréafico, verifica-se que o aumento do indice de fibras, néo significa um aumento no tempo da
caixa L.

Porém, para cada esbelteza de fibras (l¢,df), ha um aumento maximo do termo Tagseq, Seguido
de uma reducgdo, que é resultado do maior peso do betdo, incorporado pelo acréscimo do
volume de fibras. Este comportamento, evidencia mais uma vez, o efeito provocado no betéo

fresco pelo aumento da massa do mesmo.

160
140 /—.\

120 -

=100 / \

3 50 s/ AN
N - / > \._ —o—1/d=60
40 ——|/d=75
20
0 T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120

indice de Fibras (%)

Figura 4.7 - Influéncia do Indice de Fibras no Tempo T40 (Seg)

Os valores da relacdo Hy/H, apresentados na Tabela 4.3, indicam que as misturas ndo causam
nenhum bloqueio, a excepc¢do das misturas J e L, que causaram um ligeiro bloqueio. Todas as
misturas finais do estudo de dosagem, apresentaram caracteristicas de auto-
compactabilidade mesmo com adi¢Bes elevadas de fibras de aco, ou seja 120 kg de fibras de

aco por metro cubico de betdo (V¢ =1,5%).
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4.1.1.3 - Viscosidade pelo Funil V

A viscosidade do BACRFA foi medida pelo ensaio do Funil V, de acordo com o preconizado na
EN 206-9. A Tabela 4.4, apresenta os resultados conseguidos com o ensaio de viscosidade

medida pelo Funil V, cuja descricdo e método estédo patentes no capitulo Ill.

Tabela 4.4 — Resultados da viscosidade medida pelo Funil V

FunilV |Classe de

Tseg |Viscosidade
B |MisturaAl 273" VF1
S |MisturaB| 322" VF1
4 |Misturac| 4'02" VF1
£ |Misturap| 336" VF1
MisturaE| 2'74" VF1
o MisturaF| 391" VF1
S [MisturaG| 341" VF1
8 |MisturaH| 500" VF1
€ [Mistural | 552" VF1
= IMisturaJ| 365" VF1
MisturaL| 284" VF1

Na norma EN 206-9, é também definida a classe de viscosidade (VF) para o funil V, como
valores limite para resultados individuais, ndo sendo a classificacéo aplicavel ao betdo com a
maxima dimensdo do agregado excedendo 22,4 mm. Apresentam-se por conseguinte, as
classes consideradas, obtidas nos ensaios realizados, de acordo com a EN 206-9, sendo que 0s
valores sdo em segundos.

Desta forma, a classe de viscosidade VF1 representa valores inferiores a 9 seg (VF1<9,0).

A especificacdo duma classe de espalhamento podera ser substituida por um valor pretendido
(EN 206-9).

A Figura 4.8, mostra a influéncia do volume de fibras e do teor de argamassa, na velocidade

do escoamento do betdo através do funil V.
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Figura 4.8 - Influéncia do indice de Fibras na viscosidade medida pelo Funil V

Verifica-se pelos resultados da Figura 4.8, que o tempo de fluidez medido no funil V, tende a
aumentar quando o indice de fibras cresce, embora seja possivel especular que possiveis
volumes elevados de fibras, se ndo favorecerem o bloqueio do escoamento pelo funil, podem
também pelo efeito de gravidade diminuir o tempo escoamento.

Pode por conseguinte afirmar-se, que o incremento do indice de fibras é responsavel por um
comportamento tipico. Este comportamento € representado numa primeira fase pelo aumento
do tempo de escoamento devido ao efeito de imbricamento do crescente volume de fibras.
Numa segunda fase, a continuidade do acréscimo de volume de fibras, provoca o aumento de

massa, facilitando assim, o escoamento.
A Figura 4.9, mostra a influéncia directa do teor de argamassa na viscosidade medida pelo

funil v.
300
250 VN
5 VAR
@, 200 T—
|_
~ 150
= ——1/d=60
S 100
o —— |/d=75
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Teor de Argamassa As (%)

Figura 4.9 - Influéncia do Teor de Argamassa na viscosidade medida pelo Funil V
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Analisando os resultados, da Figura 4.9, verifica-se que para assegurar a auto-
compactabilidade do BACRFA, é necessario utilizar teores de argamassa de 68% a 75%.

Em relacdo a auto-compactabilidade do BACRFA, pode concluir-se que o teor de argamassa
independentemente do valor da esbelteza das fibras, aumenta com o volume destas Ultimas.
Implica isto, a existéncia de uma relagdo directa, relacionada com as fibras e misturas
estudadas, entre o teor de argamassa e o indice de fibras, tal como se elucida na Figura 4.1.
Misturas com maiores volumes de fibras, exigem teores de argamassa mais elevados para o
envolvimento das fibras, promovendo assim o escoamento do BACRFA, tal como se
demonstrou na Figura 4.9.

Neste estudo, a aplicacdo do parametro, indice de fibras (l¢/df)*Vs, atestou ser um bom
indicador da influéncia da esbelteza das fibras e do seu volume, na mistura.

Particularmente, pode verificar-se medindo propriedades como a capacidade de
espalhamento e a capacidade de escoamento, que esse indice exerce uma influéncia
significativa nestas propriedades, traduzida por um acréscimo dos valores mensurados.

No caso da capacidade de espalhamento, antes de atingir o valor maximo, ja atribuido ao
efeito de aumento da massa, a influéncia do indice de fibras passa por um valor minimo. Tal
significa ndo haver linearidade na correlagéo capacidade de espalhamento/indice de fibras.
No caso da capacidade de escoamento, tanto no tempo Tsseg COMO No Funil V, a influéncia do
indice de fibras também é do tipo nédo linear, mas com um valor maximo seguido de um

decréscimo, que também identifica a accdo do aumento de massa.

4.1.2 - Ensaios de BACRFA no Estado Endurecido

4.1.2.1 - Absorcéo de Agua por Capilaridade

Os resultados aqui apresentados derivam da execucdo do ensaio de absorcdo de agua por
capilaridade, de acordo com o descrito no capitulo IIl.

A succao ou absorcao capilar corresponde a entrada de dgua na rede porosa do betéo devido a
forcas capilares que resultam da diferenca de pressdo entre a superficie livre da agua no
exterior do betéo e a sua superficie nos poros capilares (Nunes, 2001).

A velocidade, extensao e efeitos deste transporte, dependerdo do ponto de vista fisico da
estrutura dos poros e fendas, e do ponto de vista quimico da composicao do cimento, das

adicoes e das propriedades dos agregados (Nunes, 2001).

Apresentam-se de seguida os resultados do coeficiente de absorcdo capilar obtidos até as
72horas no ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, para as misturas com fibras. O
tempo é apresentado na forma de raiz quadrada em minutos, nas Figuras 4.10 a 4.16. Nos

graficos estao ilustrados os valores individuais dos provetes e o seu valor médio.
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Mistura E:
Mistura E
Coeficiente de Capilaridade (Kc)=0,0086 Kg/m2/min%z
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Figura 4.10 - Coeficiente de Capilaridade (K;) - Mistura E
Mistura F:

Mistura F
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Figura 4.11 - Coeficiente de Capilaridade (K;) - Mistura F
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Mistura G:
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Figura 4.12 - Coeficiente de Capilaridade (K.) - Mistura G
Mistura H:
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Figura 4.13 - Coeficiente de Capilaridade (K.) - Mistura H
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Mistura I:
Mistura |

Coeficiente de Capilaridade (Kc)=0,0120 Kg/m?2/min¥%
_1.0000
(S
S, 0.8000
=<
5 0.6000
= —— BACRFAP1
< 0.4000
© —=— BACRFA P2
2 0.2000 -
o —4— BACRFA
§ 0.0000 T T T l
< 0 20 40 60 80

\T (Min)
Figura 4.14 - Coeficiente de Capilaridade (K.) - Mistura |
Mistura J:
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Figura 4.15 - Coeficiente de Capilaridade (K.) - Mistura J
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Mistura L:

Mistura L
Coeficiente de Capilaridade (Kc)=0,0137 Kg/m2/min¥%
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Figura 4.16 - Coeficiente de Capilaridade (K;) - Mistura L

Analisando os resultados apresentados nos graficos das Figuras 4.10 a 4.16, pode referir-se
que apés 15 minutos, o acréscimo da absorcdo de agua adquire uma caracteristica linear.
Observa-se também que as dispersGes dos valores individuais entre provetes sdo maiores,
guando para uma mesma proporcdo de agregados, se aumenta o volume de fibras (Figuras
4.10, 4.11 e 4.12).

Observou-se ainda que quando o teor de agregados totais € acrescido em misturas com o
mesmo V¢, ha uma tendéncia de aumento na dispersdo dos resultados, situagdo bem patente
na comparacéo dos resultados das Figuras 4.13 a 4.16.

A Figura 4.17, apresenta os coeficientes de capilaridade médios determinados apenas para
todas as misturas de fibras longas estudadas, ndo tendo sido feito este estudo para fibras
curtas.

Tendo em conta o desvio padrdo mostrado na figura pelas barras, observa-se que existem dois
grupos que apresentam entre si, resultados significativamente diferentes. Destaca-se 0 grupo
formado pelas misturas E, F, e G, que apresenta valores de coeficientes mais baixos e
semelhantes entre si.

O grupo formado pelas misturas H, I, J e L, apresenta valores mais elevados. Analisado este
grupo, testemunham-se as diferencas significativas apenas da mistura J em relagdo as

restantes, podendo afirmar-se que as misturas H, | e L, ndo diferem entre si.
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Figura 4.17 - Comparativo entre coeficientes de absorc¢éo capilar das misturas e Desvio Padréo

Os valores superiores evidenciados pelo segundo grupo de misturas (misturas H, I, J e L),
podem ser decorrentes do facto destas misturas serem confeccionadas com o mesmo 1/d e Vs,
portanto mesmo indice de fibras, e apresentarem entre si diferentes valores da razdo w/cm e
diferentes valores de agregados totais. E neste grupo facilmente perceptivel, que o aumento
do teor de agregados totais combinado com o acréscimo da relacdo W/Cm, sdo responsaveis
pelo aumento de poros capilares.

Exercendo uma analise comparativa dos resultados entre grupos, percebe-se uma maior
evidéncia dos pardmetros m e W/Cm, influenciando os valores dos coeficientes de
capilaridade.

Valores baixos de m, significam maior conteddo de materiais finos, o que conjuntamente com
baixos valores de w/cm, contribuem para a formacdo de uma estrutura de betdo com
porosidade capilar reduzida. Tratando-se de betdo auto-compactavel, ndo se pode
negligenciar também a contribuicao do superplastificante.

Se por um lado a identificacéo neste estudo do efeito isolado dos pardmetros m, W/Cm e SP,
revela alguma dificuldade tendo em vista o nimero de resultados, por outro lado identifica-se
com maior facilidade que o efeito da variacdo de Vi ndo € significativo no valor do coeficiente

de capilaridade (examinem-se os resultados das misturas E, F e G).

4.1.2.2 - Resisténcia a Compressao

Os valores obtidos de Resisténcia a Compressdo, resultam da realizacdo dos ensaios como

descrito no capitulo Il1.
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Os valores apresentados na Tabela 4.5, vaticinam que no caso das fibras curtas, ndo ha
influéncia significativa do aumento do volume de fibras na resisténcia a compressdo. No caso
de fibras longas, observa-se 0 mesmo comportamento, porém quando se mantém o mesmo
volume de fibras, a resisténcia varia significativamente com o aumento da propor¢édo dos

agregados totais.

Tabela 4.5 - Resultados da Resisténcia a compresséo, valores médios obtidos
em 6 provetes (fibras de 30/0.50)

Re,si_sténcia a Compressdo|Desvio Padrao Vi (%)
média (MPa) (MPa)
0 |Mistura A 28.00 1.20 0.00
S [Mistura B 28.00 0.14 0.50
8 |Mistura C 26.00 0.49 1.00
T |misturaD 27.00 0.90 1.50
Mistura E 22.50 0.30 0.50
= Mistura F 27.30 0.40 1.00
o [Mistura G 29.60 0.90 1.50
& [Mmistura H 20.00 0.90 1.00
£ [Mistura | 20.60 0.80 1.00
L IMistura J 15.70 0.20 1.00
Mistura L 12.00 0.20 1.00

4.1.2.3 - Influéncia do Coeficiente de Absorcdo Capilar na Resisténcia a
Compresséao

De forma a ser possivel a percepcéo da influéncia que a absorgdo capilar podera exercer na
resisténcia a compressdo meédia aos 28 dias, correlacionou-se esta com o coeficiente de
capilaridade. Recorda-se que o coeficiente de capilaridade é influenciado pela estrutura
porosa do betdo, levando a pensar na existéncia de uma correlacdo do coeficiente de
capilaridade com a resisténcia a compressao.

Os valores sdo apresentados na Tabela 4.6 e a correlacdo pode ser visualizada na Figura 4.18.
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Tabela 4.6 — Resultados do Coeficiente de Capilaridade e da Resisténcia a compressao, (fibras de

60/0.80)
Resisténcia a|Coeficiente de Capilaridade
Compressao média (MPa) | ( kg/m2/min%z)

Mistura E 22.50 0.0860

Mistura F 27.30 0.0880

Mistura G 29.60 0.0690

Mistura H 20.00 0.0126

Mistura | 20.60 0.0120

Mistura J 15.70 0.0157

Mistura L 12.00 0.0137

BACRFA

= SOy y=127.32x+15.698
< 30.00 M R2=0.5762
o 25.00 / .
T
ﬁ 20.00 Q/
s 15.00 *
§ 1000 —* * 1/d=75
«  5.00
.8
e 0.00 T T T T )
«@D
g 0.00 002 004 006 0.08 0.10
(O]
o= Coeficiente de Capilaridade (kg/m2/min¥s)

Figura 4.18 - Influéncia do coeficiente de capilaridade na resisténcia a compressao

Como se pode verificar na Figura 4.18, para misturas com menor coeficiente de capilaridade,
também ha uma tendéncia de diminuicao da resisténcia a compressao.

A correlagdo é perfeitamente légica, uma vez que betSes menos resistentes possuem maior
volume de vazios e uma menor percentagem de poros capilares. Esta hipdtese é cada vez
mais verdadeira para o caso do betdo auto-compactavel, em que as misturas tém grau de

compactacéo definido pelo seu peso préprio e pelas suas propriedades reologicas.
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4.1.2.4 - Resisténcia Equivalente a Traccdo na Flex&o

Os valores obtidos para as resisténcias equivalentes a flexdo, determinadas de acordo com a
recomendacdo RILEM TC 162-TDF (2000), sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Resisténcia equivalente a tracgdo na flexao,
Valores médios obtidos em 3 provetes

vt 06) :\:’:Z:;'c? (Mii) Rowra  al¢o o (vmm2)  |feq.3 (Nmm2)

8 Mistura A ocoo | - | e e
% Mistura B 0.50 3.65 2.98 2.51
@ |Mstura C 1.00 6.42 6.48 5.84
£ [Mistura D 1.50 75 12.12 6.97

Mistura E 0.50 211 311 1.01
o [|Mistura F 1.00 6.28 6.48 5.54
% Mistura G 1.50 9.23 4.73 8.51
a Mistura H i00 | - | e | -
S [Mistural 100 | - | e -
. Mistura J 1.00 2.41 2.56 2.97

Mistura L 1.00 2.30 2.84 2.50

Os valores de resisténcias, apresentados na Tabela 4.16, sdo valores médios obtidos em 3

provetes ensaiados para cada mistura.

Comparando os resultados das misturas F, J e L, nas quais se variou o parametro m, agregado
total, pode concluir-se que o conteddo de materiais cimenticios exerce influéncia nos
resultados das resisténcias equivalentes, feq, € foq.3 (determinadas de acordo com o descrito
no capitulo Ill). Com o aumento de m, verifica-se uma nitida tendéncia da reducédo da

resisténcia equivalente a traccéo.

Para a série de misturas com fibras 1/d=60, os valores indicam que as resisténcias
equivalentes a traccdo na flexdo, fe,,, aumentam cerca de 100% para cada 0,5% a mais no
volume de fibras. Para a série de fibras longas 1/d=75, os resultados seguiram uma tendéncia

de aumento da resisténcia equivalente, excepto para o valor de f.,, da mistura G.

A Figura 4.19 apresenta curvas tipicas forca-flecha obtidas nos ensaios das vigas de BACRFA,

e, ilustra o desempenho das misturas com o aumento do volume de fibras.
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Figura 4.19 - Relagéo carga-flecha para diferentes volumes de fibras

4.1.2.5 - Modulo de Elasticidade Secante em Compressao

A Tabela 4.8, apresenta os resultados do médulo de elasticidade secante do betéo.

Tabela 4.8 - Resultados do modulo de elasticidade secante em compresséo.
Valores médios obtidos em 2 provetes (fibras de 60/0.80)

Modulo Elasticidade Secante

em Compresséo (GPa) VE(%)
Mistura E 26.29 0.50
Mistura F 28.45 1.00
Mistura G 23.61 1.50
MisturaHl — ----- 1.00
Mistura | 22.93 1.00
Mistural 22.19 1.00
Mistura L 19.43 1.00
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BACRFA
£ 3000 -
S = 25.00 L 4 y=0.3542x + 16.278
gz 25 5 y=0. .
L __+—X R2=0.5603
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Q
5% 15.00 ® 22550
= O
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Figura 4.20 - Influéncia da Resisténcia a Compressao no Médulo de Elasticidade Secante em Compressédo

Como se pode observar na Figura 4.20, é licito referir que a medida que a resisténcia a
compressdo aumenta, o moédulo de elasticidade também aumenta. Na mistura G, néo
obstante se verificar um aumento na resisténcia a compressdo, o modulo de elasticidade
diminui. Por esta razdo, a correlacdo apresentada para as duas propriedades é relativamente
baixa.

Na Tabela 4.8, pode também observar-se que para um indice de fibras constante, o médulo
de elasticidade também tende a diminuir.

Percebe-se que no grupo das misturas I, J e L, a variacdo do parametro agregado total m, é
também significativamente influente no resultado do médulo de elasticidade.

Portanto, a influéncia do agregado total embora seja o pardmetro mais influenciador dos
valores registados, ndo pode ser dissociado de outros parametros, nomeadamente do indice
de fibras e da razdo W/Cm.

No entanto, a linha de tendéncia apresentada na Figura 4.20, ainda que tenha uma correlacéo
relativamente baixa nédo esta alheia ao facto geralmente observado por outros autores para
betbes normais e leves, como no caso de Kurugdl et al (2008), de que o mddulo de

elasticidade tende a aumentar com o aumento da resisténcia a compresséo.

4.1.2.6 - Distribuicdo das Fibras na Seccdo de Fractura

As Figuras 4.21 a 4.22, ilustram a distribuicdo das fibras em provetes tipo, para os volumes de

fibras de 0,5%, 1,0% e 1,5%, respectivamente.
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SFRAS

Figura 4.21 - Distribuicéo das fibras na seccéo de rotura do BACRFA 0,5%

Figura 4.22 - Distribuicéo das fibras de 30mm na seccéo de rotura do BACRFA 1,0%
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Figura 4.23 - Distribuicéo das fibras de 30mm na seccéo de rotura do BACRFA 1,5%

Analisados os resultados obtidos, verifica-se que a distribuicao das fibras segue uma tendéncia
aleatdria. Parece legitimada a conclusdo da existéncia da distribuicdo homogénea das fibras,
promovida pela caracteristica de auto-compactacdo do BACRFA, mesmo nos casos em que o
volume de fibras é considerado elevado. Este comportamento é singular deste tipo de betéo,
contrariando as distribui¢cfes de fibras que podem resultar nos betdes normais refor¢cados com
fibras compactados por vibracdo. Estes carecem de compatibilizagdo entre a energia de
vibracgao e a consisténcia do betdo a fim de evitar a segregacao das fibras.

Os resultados obtidos por Amorim (2002), atestam a necessidade desse compromisso, energia
de vibragdo x consisténcia do betdo, caso contrario esta inadequacédo trara efeitos nefastos
nos resultados da resisténcia a flexao.

A Figura 4.24 apresenta os valores médios de percentagens de fibras, para os seus diferentes
volumes, observados nas colunas, verificando-se que ndo houve alteracé@o significativa no

conteudo de fibras no sentido da betonagem.
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Figura 4.24 - Distribuicdo das fibras pelas colunas que caracterizam a secgéo de fractura

A técnica de andlise de imagens, obtidas por meio digital, para a apreciagao da distribuicao
das fibras na direcgdo perpendicular a seccéo de fractura, também foi um método utilizado.
A Figura 4.25 apresenta uma seccao transversal cortada ap0s impregnacdo de resina. Esta
lamina (secgdo transversal) cortada, compreende uma zona equidistante da fissura sob
deflexdo méaxima do provete prismatico. A Figura 4.26, apresenta uma secgdo onde € possivel
a leitura do namero de fibras, realizada digitalmente por renderizagdo dos pontos onde as
mesmas se localizam. Os valores médios encontrados nas sec¢des confirmaram a distribuicéo

homogénea das fibras nessa direcgao.

Figura 4.25 - Provete embebido em resina
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Fig. 4.26 - Distribuic8o das fibras na seccéo 5-a e 5-c

Esta constatacdo leva a conclusdo, de que o BACRFA se mantém homogéneo durante a sua
producéo, ndo sofrendo segregac¢éo das fibras.
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CAPITULO V - Conclusdes

5.1 - Conclusotes Finais e Recomendacdes Futuras

Em relacdo a auto-compactabilidade do BACRFA, pode concluir-se que o teor de argamassa,
independentemente do valor da esbelteza das fibras, cresce com o volume das mesmas. Tal
premissa significa que existe uma relacéo directa para as fibras e misturas estudadas, entre o
teor de argamassa e o indice de fibras, tal como elucidado na Figura 4.1. Misturas com
maiores volumes de fibras, exigem teores de argamassa mais elevados para o envolvimento
das mesmas, promovendo assim o escoamento do BACRFA, tal como demonstrado na Figura
4.8.

Neste estudo, a aplicacdo do parametro indice de fibras (I/df)*V¢, demonstrou ser um bom
indicador da influéncia da esbelteza das fibras e do seu volume na mistura.

Particularmente, pode ser verificado ao serem medidas propriedades como a capacidade de
espalhamento e a capacidade de escoamento, que ha uma influéncia marcante desse indice,
traduzida por um acréscimo dos valores medidos.

No caso da capacidade de espalhamento, antes de atingir o valor maximo ja atribuido ao
efeito de acréscimo de massa, a influéncia do indice de fibras passa por um valor minimo, o
que significa ndo haver linearidade na correlagdo da capacidade de espalhamento e indice de
fibras.

No caso da capacidade de escoamento, tanto no tempo Tgseg COMO No Funil V, a influéncia do
indice de fibras também é do tipo ndo linear, mas com um valor maximo, seguido de um
decréscimo que também identifica a ac¢ao do aumento de massa.

O BACRFA permite uma maior homogeneizagdo ou distribuicdo mais uniforme das fibras, e
também uma orientacdo mais efectiva, segundo a direccdo do escoamento da betonagem,
devido as suas propriedades reoldgicas no estado fresco.

Assim como Kurugél et al (2008), neste estudo percebeu-se também que o espalhamento do
betdo reforcado com fibras diminui, a medida que o acréscimo de agregados totais e do
indice de fibras se tornam evidentes.

Quanto as propriedades do BACRFA no estado endurecido, observou-se que a insercdo de
fibras curtas tem pouca influéncia na variacdo da resisténcia a compressao. No caso de fibras
longas, observa-se 0 mesmo comportamento, porém quando se mantém o mesmo volume de
fibras, a resisténcia varia significativamente com o aumento da propor¢cdo de agregados
totais.

Observou-se uma nitida tendéncia da reducéo da resisténcia equivalente a tracgdo com o
aumento do agregado total m nas misturas. Para a série de misturas com fibras curtas, as
resisténcias equivalentes a traccéo na flexdo, feq ., aumentam cerca de 100% para cada 0,5% a
mais no volume de fibras. Para a série de fibras longas, os resultados também seguiram uma

tendéncia de aumento da resisténcia equivalente, porém, ndo com a mesma grandeza.
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Quando se mantém o agregado total m, constante, verificou-se que com o acréscimo de fibras
de aco ao BAC aumenta inegavelmente a resisténcia do mesmo, ndo obstante alguma variacdo
da razdo W/Cm. Quando o volume de fibras se mantém constante e havendo um aumento dos
agregados totais, a resisténcia a compressao diminui abruptamente, bem como o moédulo de
elasticidade, e isto mantendo a razdo W/Cm com o mesmo valor. Tal comportamento podera
significar uma maior influéncia dos agregados totais, m, na composi¢cdo do BACRFA, pois ainda
que o indice de fibras mais elevado aumente a resisténcia a compressao, devido ao efeito das
fibras que cosem a micro fissuragéo interna, o aumento do agregado total m, provoca uma
maior fragilidade na resisténcia da matriz.

Kurugol et al (2008), perceberam no estudo que realizaram para betdes normais, que o
modulo de elasticidade aumenta com o aumento do indice de fibras. Este factor foi
corroborado no presente trabalho. No mesmo estudo realizado pelos mesmos autores, foi
observado que o médulo de elasticidade do betdo leve reforcado com fibras de ago diminui
com o aumento da quantidade de agregados totais. No presente trabalho foi observado
exactamente o mesmo em relagéo ao BACRFA.

Da analise dos resultados dos ensaios realizados em fase experimental, constata-se um valioso
contributo no entendimento dos parametros influenciadores dos resultados obtidos. E
indiscutivel a influéncia dos agregados totais na resisténcia a compressao e no médulo de
elasticidade. Da mesma forma, € indiscutivel a influéncia do indice de fibras no espalhamento
e trabalhabilidade do BACRFA.

A literatura existente referente ao BACRFA evidencia a enorme quantidade de métodos que
permitem uma abordagem ao estudo das composicées do BACRFA. N&o obstante o grande e
crescente numero de investigadores que se tem debrucado sobre esta area, continua sem ser

consensual uma dosagem concreta dos diferentes componentes que constituem o BACRFA.

Pretende assim, o presente trabalho ser uma contribuicdo relevante para a revelagdo de um
parametro que auxilie a formulacdo de misturas de BACRFA.

Em sintese, esta contribuicdo é também enriquecida com as respostas as questdes formuladas
no Capitulo |. Ou seja, o BACRFA tem uma vantagem em relacdo ao BRFA, por ser capaz de
melhor distribuir as fibras na sua massa durante a colocacdo do betdo. O BACRFA, possibilita a
incorporacdo de volumes importantes de fibras de aco sem apresentar nenhum problema de
blogueio ou segregacéo. As grandezas limites de volumes de fibras, revelam um tecto maximo
de 1,5% para as fibras curtas e 1,0% para as fibras longas. Pode por conseguinte deduzir-se a
partir dos resultados deste estudo, que o BACRFA tem um desempenho no minimo semelhante

ao BRFA, se ndo mais relevante ainda.
Finalmente, no sentido de promover uma investigacdo mais orientada para as questdes que

surgiram com o presente trabalho, enunciam-se algumas recomendac@es futuras que poderdo

melhor elucidar a influéncia dos parametros necessarios a dosagem de BACRFA.
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De forma a verificar o ocorrido na resisténcia a compressao e no modulo de elasticidade, seria
recomendavel a confeccao de algumas misturas com o mesmo indice de fibras, variando os
agregados totais, e a confeccao de outras em que se mantém constante o valor de agregados
totais, aumentando em 50% o indice de fibras, a fim de ser avaliado qual a sua influéncia e
qual o parédmetro que contribui para a alteracdo de resultados, verificando-se se algum se

destaca ou se é a combinagao de varios pardmetros.
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Anexo A.1 - Tabelas de Misturas Iniciais
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Tabela A.1.1 - Misturas Solugdes Iniciais

Proporcdes em Massa Caracteristicas das Fibras

(C: Cv:a:b) m| wen It mm) | df mm)|[Vi ) |dednxVE (% Sp i) [AS (4
Mistura A| 1:0.15:1.78:1.72 | 3.50| 0.40 |30.00| 050 | 0.00 0 2.00 | 63
MisturaB | 1:0.15:2.00:1.50 |3.50] 0.40 |30.00| 050 | 050 25 2.50 | 68
MisturaC| 1:0.30:2.06:1.44 |3.50| 0.40 | 30.00| 050 | 1.00 50 250 | 70
MisturaD]| 1:0.50:2.15:1.35 | 3.50] 0.40 |30.00| 050 | 150 75 250 73
MisturaE | 1:0.15:2.00:1.50 |3.50] 0.40 |60.00| 080 [ 050| 37.50 2.00 | 68
MisturaF | 1:0.30:2.06:1.44 |3.50| 0.38 |60.00{ 080 [ 1.00| 75.00 2.00 | 70
MisturaG| 1:0.50:2.15:1.35 [3.50| 0.38 |60.00( 080 | 150| 11250 | 2.00| 73
MisturaH| 1:0.15:2.10:1.40 |3.50| 0.38 |60.00] 080 | 1.00| 75.00 2.00| 70
Mistura | |1:0.15:2.245:1.255|3.50| 0.38 |60.00] 080 | 1.00| 75.00 2.00 | 73
MisturaJ | 1:0.30:2.76:1.74 |4.50| 0.38 |60.00/ 080 | 1.00]| 75.00 2.00| 70
Mistural | 1:0.30:3.46:2.04 |5.50| 0.38 |60.00{ 080 [ 1.00| 75.00 2.00| 70

C - Cimento tipo Il 35,5; C, - Cinza Volante; a - areia; b - agregado grosso; m - agregado total;

W/C,, - dgua / materiais finos; Sp - Superplastificante; V; - Volume de fibras; As - Teor de

argamassa
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Anexo A.2 - Tabelas de Contagem de Fibras na Seccao de
Fractura
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Tabela A.2.1 - Distribuicdo média das fibras na seccdo de fractura - CP. BAC 0,5% V1

Célula 12[N° de|Célula 23| N° de|Célula 32|N° de|Célula 42|N° de|Total de|Fibras
coluna |fibras |coluna [fibras coluna |fibras |coluna |fibras |[fibras (%)
42linha 1.00( 3.00 2.00 14.00 3.00( 10.00 4.00| 10.00 37.00( 27.40
32linha 5.00( 8.00 6.00 9.00 7.00( 4.00 8.00 8.00 29.00( 21.50
23 linha 9.00( 5.00| 10.00 10.00f 11.00f 9.00] 12.00 6.00 30.00( 22.20
12 linha 13.00| 14.00|f 14.00 10.00| 15.00f11.00] 16.00 4.00 39.00( 28.90
Towal — de 30.00 43.00 34.00 28.00| 135.00
fibras
Fibras (%) 22.20 31.80 25.20 20.80

Tabela A.2.2 - Distribuigcdo média das fibras na seccdo de fractura - CP. BAC 0,5% V2

Célula 12[N° de|Célula 23| N° de|Célula 32|N° de|Célula 42|N° de|Total de|Fibras
coluna |fibras |coluna [fibras coluna |fibras |coluna |fibras |[fibras (%)
42linha 1.00{ 4.00 2.00 5.00 3.00( 7.00 4.00 5.00 21.00( 22.60
32linha 5.00f 9.00 6.00 4.00 7.00( 4.00 8.00 3.00 20.00( 21.50
23 linha 9.00( 5.00| 10.00 6.00] 11.00| 7.00| 12.00 6.00 24.00( 25.80
12 linha 13.00| 6.00|f 14.00 8.00] 15.00| 5.00| 16.00 9.00 28.00( 30.10
Towal — de 24.00 23.00 23.00 23.00| 93.00
fibras
Fibras (%) 25.80 24.70 24.70 24.70

Tabela A.2.3 - Distribuicdo média das fibras na seccdo de fractura - CP. BAC 1,0% V3

Célula 12[N° de|Célula 23| N° de|Célula 32|N° de|Célula 42|N° de|Total de|Fibras
coluna |fibras |coluna [fibras coluna |fibras |coluna |fibras |[fibras (%)
42linha 1.00( 9.00 2.00 6.00 3.00( 8.00 4.00| 13.00 36.00( 16.00
3?2 linha 5.00| 17.00 6.00 19.00 7.00( 18.00 8.00| 15.00 69.00( 30.70
22 inha 9.00( 15.00| 10.00 16.00| 11.00( 14.00] 12.00( 14.00 59.00( 26.20
12 linha 13.00| 15.00f 14.00 19.00| 15.00( 12.00] 16.00( 15.00 61.00( 27.10
Towal — de 56.00 60.00 52.00 57.00| 225.00
fibras
Fibras (%) 24.90 26.70 23.10 25.30
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Tabela A.2.4 - Distribuicdo média das fibras na sec¢do de fractura - CP. BAC 1,0% V4

Célula 12[N° de|Célula 23| N° de|Célula 32|N° de|Célula 42|N° de|Total de|Fibras
coluna |fibras |coluna [fibras coluna |fibras |coluna |fibras |[fibras (%)
42 linha 1.00( 22.00 2.00 18.00 3.00( 23.00 4.00| 25.00 88.00( 28.80
3?2 linha 5.00| 18.00 6.00] 24.00 7.00( 16.00 8.00| 25.00 83.00( 27.10
22 inha 9.00( 12.00| 10.00 17.00| 11.00(20.00] 12.00( 19.00 68.00( 22.20
12 linha 13.00| 10.00|f 14.00 18.00| 15.00( 15.00] 16.00( 24.00 67.00( 21.90
Towal — de 62.00 77.00 74.00 93.00| 306.00
fibras
Fibras (%) 20.30 25.20 24.20 30.40

Tabela A.2.5 - Distribuicdo média das fibras na seccdo de fractura - CP. BAC 1,5% V5

Célula 12[N° de|Célula 23| N° de|Célula 32[N°  de|Célula 42|N° de|Total de|Fibras
coluna (fibras |coluna [fibras coluna |[fibras [coluna |fibras |[fibras (%)
42 inha 1.00| 24.00 2.00| 24.00 3.00( 24.00 4.00( 20.00] 92.00| 24.40
32 linha 5.00| 23.00 6.00] 33.00 7.00( 24.00 8.00| 19.00| 99.00| 26.30
22 linha 9.00( 22.00] 10.00] 24.00] 11.00| 25.00] 12.00] 27.00( 98.00| 26.00
12 linha 13.00( 18.00| 14.00| 26.00| 15.00| 31.00| 16.00| 13.00| 88.00( 23.30
Toal —de 87.00 107.00 104.00 79.00| 377.00
fibras
Fibras (%) 23.10 28.40 27.60 21.00
Tabela A.2.6 - Distribuicdo média das fibras na seccdo de fractura - CP. BAC 1,5% V6
Célula 12|N°  de|Célula 23| N° de|Célula 32[N°  de[Célula 42|N° de|Total de|Fibras
coluna |fibras [coluna |fibras coluna |[fibras [coluna |fibras [fibras (%)
42 linha 1.00| 38.00 2.00| 22.00 3.00( 24.00 4.00] 30.00] 114.00| 24.20
32 linha 5.00] 29.00 6.00] 39.00 7.00| 36.00 8.00( 40.00| 144.00| 30.60
22linha 9.00| 29.00( 10.00( 28.00( 11.00( 28.00| 12.00| 30.00| 115.00| 24.40
12 linha 13.00( 25.00] 14.00] 14.00] 15.00| 30.00| 16.00| 29.00f 98.00( 20.80
Total —de 121.00 103.00 118.00 129.00| 471.00
fibras
Fibras (%) 25.70 21.90 25.10 27.40

110



Contribuicdo para a Formulagdo do Betdo Auto-Compactavel Reforgcado com Fibras de Aco

Anexo A.3 - Absorcio de Agua por Capilaridade
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A tabela A.3.1, apresenta os resultados obtidos por média com leituras executadas em dois
provetes.

Tabela A.3.1 - Média de Resultados Gerais das leituras efectuadas, com base em 2 provetes (fibras
60/0.80)

ABSORGCAO DE AGUAPOR CAPILARIDADE (Kg/m2)

O min [15 min {30 min|1 hora |1h 30min|3 horas|6 horas|24 horas|48 horas|72 horas

Mistura E| 1566 |1570.5(1570.5|1572.5| 1574.0 [1576.5|1580.0| 1590.0 | 1595.0 1600.5

Mistura F|1550.0| 1555.5 [ 1556.5| 1558.0| 1559.5 [1563.0|1566.5| 1576.0 | 1580.5 1586.0

Mistura G|1617.5| 1621.5|1622.5(1624.0( 1625.0 |[1627.5(1630.0| 1638.0 | 1641.5 1645.5

Mistura H]|1595.0| 1600.5 |1604.5(1606.5( 1608.0 |[1611.5(1617.0| 1629.5 | 1639.0 1644.5

Mistura | |1565.5| 1571.5 |1576.0| 1578.0| 1580.0 |1583.5/1588.0| 1600.5 | 1608.5 1613.5

Mistura J|1511.5( 1520.0 [1524.5| 1526.5| 1529.0 | 1533.0|1539.5| 1556.5 | 1567.5 1574.5

Mistura L| 1535 | 1546 | 1551 | 1553 | 1554.5 | 1558 |1563.5| 1578 1587.5 1593.5

Nos quadros seguintes, apresentam-se os resultados obtidos nas leituras efectuadas no ensaio

de absorcao por capilaridade, para as varias misturas em que se utilizaram fibras 60/0.80.

Mistura E:

Tabela A.3.2 - Resultados da absorcéo de agua por capilaridade obtidos em 2 provetes aos 28 dias (fibras
60/0.80)

. Massa dos prismas ~
Tempo T(er;?r?)o Tsrz;l; . (kg) Absorcgao kg/m2 |
1 2 1 2 Media
Omin 0 0 0.1577 0.1555 0.0000 0.0000 0.0000
15min 15 3.872983| 0.1581 0.156 0.0711 0.0889 0.0800
30min 30 5.477226| 0.1581 0.156 0.0711 0.0889 0.0800
1h 60 7.745967| 0.1583 0.1562 0.1067 0.1244 0.1156
1h30min 90 9.486833| 0.1584 0.1564 0.1244 0.1600 0.1422
4h 240 15.49193| 0.1587 0.1566 0.1778 0.1956 0.1867
6h 360 18.97367| 0.159 0.157 0.2311 0.2667 0.2489
24h 1440 | 37.94733 0.16 0.158 0.4089 0.4444 0.4267
48h 2880 |53.66563] 0.1605 0.1585 0.4978 0.5333 0.5156
72h 4320 |65.72671] 0.161 0.1591 0.5867 0.6400 0.6133
Area (m”) 0.0056 0.0056
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Mistura F:

Tabela A.3.3 - Resultados da absorcéo de agua por capilaridade obtidos em 2 provetes aos 28 dias (fibras

60/0.80)
, Massa dos prismas ~
Tempo Raiz Absorcao kg/m2
Tempo (min) Tempo (k9) —
1 2 1 2 Média
Omin 0 0 0.1535 0.1565 0.0000 0.0000 0.0000
15min 15 3.872983| 0.1541 0.157 0.1067 0.0889 0.0978
30min 30 5.477226| 0.1542 0.1571 0.1244 0.1067 0.1156
1h 60 7.745967 | 0.1544 0.1572 0.1600 0.1244 0.1422
1h30min 90 9.486833| 0.1546 0.1573 0.1956 0.1422 0.1689
4h 240 15.49193| 0.155 0.1576 0.2667 0.1956 0.2311
6h 360 18.97367] 0.1554 0.1579 0.3378 0.2489 0.2933
24h 1440 | 37.94733] 0.1564 0.1588 0.5156 0.4089 0.4622
48h 2880 |[53.66563| 0.1569 0.1592 0.6044 0.4800 0.5422
72h 4320 |65.72671] 0.1575 0.1597 0.7111 0.5689 0.6400
Area (m”) 0.0056 0.0056

Mistura G:

Tabela A.3.4 - Resultados da absorcéo de agua por capilaridade obtidos em 2 provetes aos 28 dias (fibras

60/0.80)
, Massa dos prismas ~
Tempo Raiz Absorcao kg/m2
Tempo (min) Tempo (k9) —
1 2 1 2 Média
Omin 0 0 0.1638 0.1597 0.0000 0.0000 0.0000
15min 15 3.872983| 0.1641 0.1602 0.0533 0.0889 0.0711
30min 30 5.477226| 0.1642 0.1603 0.0711 0.1067 0.0889
1h 60 7.745967]| 0.1643 0.1605 0.0889 0.1422 0.1156
1h30min 90 9.486833| 0.1644 0.1606 0.1067 0.1600 0.1333
4h 240 15.49193| 0.1646 0.1609 0.1422 0.2133 0.1778
6h 360 18.97367] 0.1648 0.1612 0.1778 0.2667 0.2222
24h 1440 | 37.94733] 0.1655 0.1621 0.3022 0.4267 0.3644
48h 2880 |53.66563] 0.1658 0.1625 0.3556 0.4978 0.4267
72h 4320 |[65.72671| 0.1662 0.1629 0.4267 0.5689 0.4978
Area (m”) 0.0056 0.0056
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Mistura H:

Tabela A.3.5 - Resultados da absorcéo de agua por capilaridade obtidos em 2 provetes aos 28 dias (fibras

60/0.80)
Tempo Raiz Massa dos prismas Absorcao kg/m2
Tempo (min) Tempo (k9)
1 2 1 2 Média
Omin 0 0 0.1619 | 0.1571 0.0000] 0.0000] 0.0000
15min 15 3.872983] 0.1625 | 0.1576 0.1067f 0.0889] 0.0978
30min 30 5.477226] 0.1629 0.158 0.1778| 0.1600] 0.1689
1h 60 7.745967| 0.1631 | 0.1582 0.2133| 0.1956] 0.2044
1h30min 90 9.486833] 0.1633 | 0.1583 0.2489( 0.2133] 0.2311
4h 240 15.49193| 0.1636 | 0.1587 0.3022( 0.2844] 0.2933
6h 360 18.97367| 0.1642 | 0.1592 0.4089 0.3733] 0.3911
24h 1440 [ 37.94733| 0.1655 | 0.1604 0.6400f 0.5867] 0.6133
48h 2880 |53.66563] 0.1666 | 0.1612 0.8356f 0.7289] 0.7822
72h 4320 |65.72671] 0.1671 | 0.1618 0.9244 0.8356] 0.8800
Area (m”) 0.0056| 0.0056

Mistura I:

Tabela A.3.6 - Resultados da absorcéo de agua por capilaridade obtidos em 2 provetes aos 28 dias (fibras

60/0.80)
, Massa dos prismas ~
Tempo Raiz Absorcao kg/m2
Tempo (min) Tempo (k9) —
1 2 1 2 Média
Omin 0 0 0.1533 0.1598 0.0000 0.0000 0.0000
15min 15 3.872983| 0.1539 0.1604 0.1067 0.1067 0.1067
30min 30 5.477226| 0.1543 0.1609 0.1778 0.1956 0.1867
1h 60 7.745967| 0.1545 0.1611 0.2133 0.2311 0.2222
1h30min 90 9.486833| 0.1547 0.1613 0.2489 0.2667 0.2578
4h 240 15.49193| 0.155 0.1617 0.3022 0.3378 0.3200
6h 360 18.97367| 0.1554 0.1622 0.3733 0.4267 0.4000
24h 1440 | 37.94733] 0.1566 0.1635 0.5867 0.6578 0.6222
48h 2880 |53.66563] 0.1574 0.1643 0.7289 0.8000 0.7644
72h 4320 |65.72671] 0.1578 0.1649 0.8000 0.9067 0.8533
Area (m”) 0.0056 0.0056
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Mistura J:

Tabela A.3.8 - Resultados da absorcéo de agua por capilaridade obtidos em 2 provetes aos 28 dias (fibras

60/0.80)
, Massa dos prismas ~
Tempo Raiz Absorcao kg/m2
Tempo (min) Tempo (k9) —
1 2 1 2 Média
Omin 0 0 0.1499 0.1524 0.0000 0.0000 0.0000
15min 15 3.872983| 0.1508 0.1532 0.1600 0.1422 0.1511
30min 30 5.477226| 0.1512 0.1537 0.2311 0.2311 0.2311
1h 60 7.745967]| 0.1514 0.1539 0.2667 0.2667 0.2667
1h30min 90 9.486833| 0.1516 0.1542 0.3022 0.3200 0.3111
4h 240 15.49193| 0.152 0.1546 0.3733 0.3911 0.3822
6h 360 18.97367] 0.1526 0.1553 0.4800 0.5156 0.4978
24h 1440 | 37.94733] 0.1542 0.1571 0.7644 0.8356 0.8000
48h 2880 |53.66563] 0.1553 0.1582 0.9600 1.0311 0.9956
72h 4320 |[65.72671] 0.156 0.1589 1.0844 1.1556 1.1200
Area (m”) 0.0056 0.0056

Mistura L:

Tabela A.3.9 - Resultados da absorcéo de agua por capilaridade obtidos em 2 provetes aos 28 dias (fibras
60/0.80)

, Massa dos prismas ~
Tempo T((;r]?s)o Tsra:; 3 (kg) Absorc¢éo kg/m2
1 2 1 2 Média
Omin 0 0 0.1525 0.1545 0.0000 0.0000 0.0000
15min 15 3.872983] 0.1534 0.1558 0.1600 0.2311 0.1956
30min 30 5.477226] 0.1538 0.1563 0.2311 0.3200 0.2756
1h 60 7.745967] 0.154 0.1565 0.2667 0.3556 0.3111
1h30min 90 9.486833] 0.1541 0.1568 0.2844 0.4089 0.3467
4h 240 15.49193| 0.1544 0.1572 0.3378 0.4800 0.4089
6h 360 18.97367| 0.1549 0.1578 0.4267 0.5867 0.5067
24h 1440 | 37.94733] 0.1561 0.1595 0.6400 0.8889 0.7644
48h 2880 |[53.66563| 0.1569 0.1606 0.7822 1.0844 0.9333
72h 4320 |[65.72671] 0.1574 0.1613 0.8711 1.2089 1.0400
Area (m”) 0.0056 0.0056
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A figura A.3.3.1, apresenta os coeficientes de capilaridade médios determinados apenas para
todas as misturas de fibras longas estudadas, ndo tendo sido feito este estudo para fibras

curtas.

Coeficiente de absorcéo capilar-Kcmédio

M Mistura E
= Mistura F

® Mistura G

Misturas

m Mistura H

= Mistura |

= MisturaJ

= Mistura L
Coeficiente de Absorg¢do Capilar (kg/m2/min¥z)

Figura A.3.3.1 - Comparativo entre coeficientes de absorcéo capilar das misturas (K. médio)
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