PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710938/CA

7.
Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

7.1.
Conclusodes

7.1.1.
Introducao

O objetivo desta tese foi avaliar o comportamento a fadiga em compresséao
de diferentes concretos — sem fibras C1, com fibras de polipropileno C2 e com
fibras de aco C3 — estudando-se o efeito da frequéncia de carregamento por
meio de ensaios de laboratorio. Foi realizado um estudo experimental e proposto
um modelo probabilistico. Os resultados obtidos no laboratério foram utilizados
para validar o modelo.

Foi comprovado experimentalmente que a frequéncia de carregamento
influenciou o comportamento do concreto a fadiga em compresséo, e que a
adicao de fibras melhorou o desempenho a fadiga apenas para as frequéncias
mais baixas. O comportamento a fadiga em compresséo do concreto com fibras
de aco foi melhor para as menores frequéncias, e o concreto com fibras de
polipropileno teve desempenho intermediario entre o concreto sem fibras e o
com fibras de ago. Para a maior frequéncia testada ndo houve uma diferenca
representativa entre os trés concretos.

Para avaliar a influéncia da frequéncia de carregamento no comportamento
a fadiga do concreto em compressdo comparou-se a vida a fadiga — o nimero de
ciclos até a ruptura — de cada ensaio para as diferentes séries de ensaios de
fadiga: trés concretos e quatro frequéncias.

Observando-se os resultados obtidos neste trabalho, € possivel afirmar
que a utilizacdo de fibras de aco minimiza o efeito da frequéncia de
carregamento no desempenho a fadiga em compressdo. A vida a fadiga do
concreto com fibras de aco foi em média cinco vezes superior a do concreto sem
fibras para as duas menores frequéncias, enquanto que para o concreto com
fibras de polipropileno a média do nimero de ciclos para as menores frequéncias

foi pouco maior do que o dobro do concreto sem fibras.
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Analisando o numero de ciclos dos ensaios nas menores frequéncias
(0,25 Hz e 0,0625 Hz) maiores do que mil ciclos ou menores do que cem ciclos
observa-se que: a maioria dos ensaios de fadiga do concreto sem fibras C1
suportaram menos de mil ciclos e alguns ensaios suportaram menos de cem
ciclos; para o concreto com fibras de polipropileno C2, muitos nimeros de ciclos
ficaram abaixo de mil e poucos foram menores que cem; para 0 concreto com
fibras de aco C3, mais da metade dos ensaios suportaram mais de mil ciclos e
nenhum ensaio teve o niumero de ciclos menor do que cem.

Para as frequéncias mais altas (1 Hz e 4 Hz) a maioria dos ensaios de
fadiga suportou mais de mil ciclos para os trés concretos, a exce¢ao do concreto
sem fibras C1 para a frequéncia 1 Hz.

E importante ressaltar que os parametros dos ensaios de fadiga utilizados
neste trabalho foram selecionados com o intuito de viabilizar o estudo do
comportamento a fadiga em compressdo do concreto em laboratério. Os
elevados niveis de tensdo utilizados — 85% da resisténcia a compressao — e o
baixo nimero de ciclos até a ruptura ndo representam o comportamento real de

estruturas de concreto.

7.1.2.
Historico de deformacgdes

Observando-se o historico de deformacdes dos ensaios de fadiga por meio
das deformacdes finais, ou da deformacdo a cada ciclo, ou da evolucdo das
deformac6es ao longo do ensaio &, foi possivel entender porque a vida a fadiga
diminuiu com a reducdo da frequéncia de carregamento, e porque as fibras
melhoraram a vida a fadiga apenas para as baixas frequéncias, seguindo-se o
raciocinio do estudo de Vegt e Weerheijm (2007). Considerando-se 0s ensaios
realizados nas menores frequéncias (abaixo de 1 Hz) como quase-estaticos e
nas maiores frequéncias como dindmicos: nos ensaios estaticos as microfissuras
tém tempo de encontrar um caminho mais fragil — contornando os agregados ou
através da zona de transi¢cdo — e a ruptura ocorre quando essas microfissuras se
unem formando uma macrofissura principal; e nos ensaios dindmicos as
microfissuras ndo tém tempo de encontrar um caminho mais fragil e muitas
acabam atravessando os agregados, gerando multiplas macrofissuras que levam
o corpo de prova a ruptura.

Primeiro comprovou-se que as deformacdes totais dos ensaios de fadiga

acompanharam uma envoltéria de deformacbes dos ensaios estaticos de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710938/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710938/CA

180

resisténcia a compressao. Segundo, observou-se que a deformacéo a cada ciclo
entre os diferentes concretos foi maior para o concreto sem fibras e menor para
0 concreto com fibras de aco, pois as fibras costuram as microfissuras
retardando a propagacdo das mesmas. Terceiro, comparou-se a deformacao por
ciclo para as diferentes frequéncias e essa foi maior para a frequéncia mais
baixa e menor para a frequéncia mais alta, para os trés concretos estudados.

Sendo assim, se o concreto sem fibras tem um limite maximo de
deformacdo menor do que os concretos com fibras, e a deformacédo por ciclo é
maior no concreto sem fibras, esse vai romper com um menor nimero de ciclos.
Assim como, se a deformacdo por ciclo foi maior para a frequéncia mais baixa
0,0625 Hz (procurando o caminho mais fragil) e menor para a frequéncia mais
elevada 4 Hz nos trés concretos, o himero de ciclos para atingir a deformacéo
limite e romper o corpo de prova € menor para as frequéncias mais baixas.

As fibras melhoraram a vida a fadiga apenas nas menores frequéncias
porgque as fibras atrasam a propagacao das fissuras que levam o corpo de prova
a ruptura, porém para as altas frequéncias enquanto as fibras costuram algumas
fissuras, outras fissuras ocorrem fora do alcance das fibras levando o corpo de
prova a ruptura.

O trabalho das fibras também foi observado nas curvas de fluéncia ciclica
(evolucdo das deformagbes maximas ao longo dos ensaios) onde houve uma
guebra de tendéncia no tramo central. Essa quebra de tendéncia indica a
contribuigdo das fibras.

Verificou-se também que existe uma forte relacdo entre a evolucdo das
deformacfes maximas, através da taxa de deformacdo especifica secundaria ¢,
com o nuamero de ciclos até a ruptura. Quanto menor for a taxa de deformacéo

maior serd o numero de ciclos até a ruptura.

7.1.3.
Modelo probabilistico proposto

O modelo probabilistico proposto buscou relacionar o nimero de ciclos até
ruptura com as tensdes envolvidas em um ensaio de fadiga e também com a
variacdo da frequéncia de carregamento considerando-se a distribuicdo
estatistica tanto dos resultados dos ensaios de fadiga quanto dos resultados de
caracterizacdo da resisténcia dos diferentes concretos estudados.

Esse modelo foi validado por mais de cento e cinquenta ensaios de fadiga

e quarenta e seis ensaios de compressdo em corpos de prova cubicos de
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100 mm de aresta. O ajuste do modelo foi bastante satisfatério na maioria das
séries de ensaios com erros relativos médios abaixo de 5% e coeficientes de
correlacdo proximos ou superiores a 0,95. A exce¢ao ocorreu no concreto com
fibras de polipropileno C2 para a frequéncia 1 Hz o que mostrou a dependéncia
do modelo a distribuicdo estatistica dos resultados de resisténcia a compressao.
Neste caso o ajuste dos resultados de compresséo néo foi tdo preciso devido ao
baixo nimero de ensaios e a grande dispersao, e este ajuste menos preciso
refletiu no ajuste dos ensaios de fadiga do concreto C2.

Ficou comprovado que a ruptura é probabilistica em termos do nimero de
ciclos N ou da taxa de deformacéo secundaria &, e que existe uma relagéo direta
entre N e &, onde ajuste do modelo a estes resultados foi muito bom. Em termos
praticos esta relacéo entre N e € fornece a possibilidade de estimar o nUmero de

ciclos até a ruptura sem chegar a romper um corpo de prova.

7.2.
Sugestdes para trabalhos futuros

Foi comprovada a influéncia da frequéncia no comportamento a fadiga do
concreto em compressao e o beneficio da adicdo de fibras. O efeito de diferentes
contetdos de fibras pode ser estudado com o objetivo de encontrar um teor
6timo de fibras que melhore o desempenho do concreto a fadiga. A adicao de
fibras melhora a resisténcia a tracdo e a tenacidade do concreto, porém, existe
um limite de conteludo de fibras a partir do qual a adicdo de mais fibras deixa de
ser benéfica.

Estudar em laboratério a influéncia da frequéncia de carregamento para
diferentes tipos de fibras como: fibras de basalto, de carbono, de vidro, fibras
naturais, entre outras ou ainda mesclando tamanhos diferentes de fibras de aco,
processo conhecido como hibridizagdo que consiste na utilizagdo conjunta de
microfibras e macrofibras de ago, onde o incremento das propriedades do
concreto a tragdo pode ser substancial, pois as microfibras retardam o
surgimento de fissuras e as macrofibras contém a propagacdo das mesmas
(Ferrari e Hanai, 2009; Akcay e Tasdemir, 2012).

Verificar a influéncia da frequéncia de carregamento em ensaios de fadiga
em concreto para outras formas de solicitagdo como: ensaios de flexdo, ensaios
de tracédo direta, ensaios de tensdes alternadas de tracdo e compressao.

Nos ensaios realizados neste trabalho foram utilizados apenas corpos de

prova de pequenas dimensdes. Seria interessante procurar verificar o efeito da
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frequéncia em ensaios estruturais em vigas, pilares e lajes. Apesar das
limitacbes dos ensaios de fadiga em elementos estruturais de grandes
dimensbes em fungdo da capacidade das maquinas de ensaio, € viavel estudar
a influéncia da frequéncia em pecas estruturais de concretos com e sem fibras a
baixas frequéncias, inferiores a 1 Hz.

Tendo em vista a relacdo direta entre a taxa de deformacao secundaria € e
0 numero de ciclos até a ruptura N observados neste trabalho é possivel estudar
experimentalmente a fadiga em diversos tipos concretos sob quaisquer
condi¢des de carregamento, com um grande namero de repeti¢cées utilizando-se
0 modelo probabilistico proposto. Inicialmente seria necessario calibrar o modelo
com um numero minimo de ensaios e logo em seguida agilizar os ensaios de
fadiga néo levando os corpos de prova a ruptura, estimando a vida a fadiga pelo
monitoramento do histérico de deformacdes.

Uma vez realizados outros ensaios de fadiga aqui sugeridos, procurar
validar ou até melhorar o modelo probabilistico proposto para diferentes tipos de
ensaios, variando-se os tipos de concreto e os distintos tipos e contetudos de
fibras.

A influéncia da frequéncia de carregamento no comportamento a fadiga em
compressao do concreto com e sem fibras ficou comprovada experimentalmente
neste trabalho, porém o estudo ficou limitado entre as frequéncias 0,0625 Hz e
4 Hz. N&o se pode afirmar que o comportamento a fadiga a elevadas frequéncias
— acima de 10 Hz — ou frequéncias muito baixas — abaixo de 0,01 Hz — sigam as
tendéncias apresentadas neste trabalho. Seria interessante estudar o
comportamento a fadiga do concreto para frequéncias muito altas ou muito
baixas. Contudo, para viabilizar este estudo € importante levar em consideracao
a possibilidade de ensaios de larga duragdo em dois casos: 0s ensaios a baixas
frequéncias, ou a necessidade de ensaios a menores niveis de tensdo para altas
frequéncias, devido a limitacdo das maquinas de ensaios para fadiga em
compressao (neste caso cabe a possibilidade de se utilizar maquinas de ensaios
mais modernas que poderiam, por exemplo, trabalhar até 100 Hz, com

deformac8es superiores a 1 mm, a niveis de tenséo proximos de 100 toneladas).
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