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Resumo

Rodrigues de Souza, Felipe; de Andrade Silva, Flavio (Orientador);
Taissum Cardoso, Daniel Carlos (Coorientador). Concreto refor¢cado com
fibras de PVA aplicado a pavimentos aeroportuarios: propriedades
mecanicas e dimensionamento. Rio de Janeiro, 2021. 121p. Dissertacao
de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho tem como foco a caracterizacao do concreto refor¢ado
com fibras de 4lcool polivinilico (CRFPVA) com diferentes fragdes volumétricas
para utilizagdo como pavimento aeroportudrio. Para isso foram determinados os
parametros como resisténcia residual e tenacidade dos compositos através de
ensaios de flexdo em trés pontos definidos pela norma EN 14651 para serem
aplicados no dimensionamento de lajes apoiadas em base elastica, proposto pela
TR-34 e comparar estes resultados ao dimensionamento e a ensaios do pavimento
de concreto de cimento Portland convencional regulamentado pela Federal
Aviation Administration (FAA), através da circular AC150/5320-6F. Também
foram utilizadas fibras de polipropileno, que sdo amplamente empregadas na
construcdo de pisos industriais, para comparacdo com os CRFPVA. Os CRF
apresentaram comportamento deflection softening e, acréscimo de tensdes pos
fissuracao e tenacidade com o aumento da fracdo volumétrica de fibras. Ensaios de
flexao ciclicos foram realizados mostrando que para carregamentos de até¢ 70% da
carga de primeira fissura, para corpos de prova nao fissurados ou, 70% da carga em
CMOD; para corpos de prova pré-fissurados, combinados com 100 mil ciclos, ha
pouco ou nenhum dano aparente para os CRF. Finalmente, os ensaios estruturais
em lajes sobre apoio elastico apresentaram com a adicao de fibras, ganhos de até
2,8 vezes no valor da carga de primeira fissura comparado ao concreto
convencional, além de redugdo das deformacgdes e da fissuragdo das lajes,
mostrando o CRF como uma alternativa para a aplicacdo em pavimentos

aeroportuarios.

Palavras-chave

Concreto refor¢ado com fibras; Lajes sobre apoio eléstico; dlcool polivinilico.
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Abstract

Rodrigues de Souza, Felipe; de Andrade Silva, Flavio (Advisor); Taissum
Cardoso, Daniel Carlos (Co-advisor). PVA fiber reinforced concrete
applied to airport pavements: mechanical properties and design.
Rio deJaneiro, 2021. 121p. Dissertacio de Mestrado -
Departamento deEngenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio deJaneiro.

The present work focuses on the characterization of polyvinyl alcohol fiber
reinforced concrete (PVA-FRC) with different volume content to be applied as
airport pavement. The parameters that characterize the FRC were obtained through
three point bending tests defined by EN 14651 and were applied in the slabs on
ground design as proposed by TR-34. The results were compared to the design and
tests of the plain Portland cement concrete pavement regulated by the Federal
Aviation Administration (FAA) advisory circular AC150/5320-6F. Polypropylene
fiber reinforced concrete (PP-FRC), which are widely used in industrial floor design
and construction, were also tested for comparison. The FRC showed a deflection
softening behavior improving the post-cracking strength and toughness values with
the increase in the fiber content. Cyclic bending tests were performed with non-
cracked and pre-cracked specimens with 70% of the first crack load and 70% of the
CMOD; load respectively for 100k cycles. These tests showed little or no damage
to the FRC samples compared to the monotonic bending tests. Finally, the structural
scale tests on slabs on ground showed that with the fiber addition, the value of the
load at first crack is improved up to 2.8 times compared to the plain concrete slab
and also reduced deflection and displacement are seen, indicating that he PVA-

FRC, and also the PP-FRC are suitable to be used as airport pavement.

Keywords

Fiber reinforced concrete; slabs on ground; polyvinyl alcohol
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Any sufficiently advanced technology
is indistinguishable from magic.

Arthur C. Clarke
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1. Introducgao

A utiliza¢do do concreto como material de constru¢do remonta de séculos
atras, até os dias de hoje, tornando-o o material de construgdao mais utilizado e com
consumo aumentado a cada ano em todas as regides do globo. Este material possui
diversas vantagens frente a outros materiais de constru¢do como simplicidade de
producdo, alta resisténcia a compressdo e elevada facilidade de ser moldado em
diversos tamanhos e formas [1,2]. Os concretos simples, sem adi¢des ou reforgos,
apresentam, entretanto, desvantagens tais como comportamento fragil e baixa
resisténcia a tracdo, o que permite facilmente a formacao e propagacao de fissuras
causadas por acdo mecanica, variagdes de temperatura ou processos de retracao [3].

A utilizagdo de fibras como refor¢o de materiais de construcao data de pelo
menos 3500 anos quando materiais frageis como tijolos de argila secos ao sol eram
reforcados com crinas de cavalos e outras fibras vegetais [2]. Com o
desenvolvimento dos estudos cientificos do concreto refor¢cado com fibras (CRF),
introduzido na década de 60, o comportamento deste material compdsito comegou
a ser compreendido e foi entdo possivel e propor, desde entdo, diferentes utilizagdes
como material de constru¢ao. Desde esta década ficou clara a contribuig¢do positiva
da adicao das fibras nas matrizes cimenticias, fazendo que suas tensdes internas de
tragcdo sejam transferidas uniformemente pelo concreto, representando melhora nas
propriedades como controle de abertura de fissuras, maior ductilidade, aumento na
resisténcia residual a tragdo pds-fissuragdao, tenacidade, resisténcia a fadiga,
aumento da resisténcia ao impacto entre outras propriedades [2—4].

A pesquisa continua para a ampliacdo do conhecimento e aprimoramento
das caracteristicas do CRF para aplicagdes especificas e estruturalmente mais
complexas envolvendo discussdes como propriedades no estado fresco, fator
agua/cimento, processos de cura, utilizagdo de aditivos e concentracao das fibras na
mistura para atingir propriedades especificas para a matriz cimenticia. Atualmente
as fibras mais utilizadas sdo as de aco, responsaveis por prover ao concreto grande
aumento da resisténcia a tragdo pos-fissuragao e tenacidade [4], seguidas das fibras
de polipropileno (PP) que sdo amplamente utilizadas para a manutencdo da

resisténcia residual pos-fissuragdo além de serem quimicamente inertes € com
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natureza ndo corrosiva [3]. Fibras de alcool polivinilico (PVA) também sado
utilizadas por possuirem grande razdo de aspecto, alta resisténcia a tragdo, modulo
de elasticidade relativamente alto e grande aderéncia a matriz cimenticia [5].

Considerada como uma das principais aplicagdes estruturais para o CRF
desde o seu desenvolvimento inicial, as lajes totalmente apoiadas no solo tém sido,
desde entdo, grande difusor do método da adigdo de fibras no concreto. Pisos
industriais e comerciais possuem normas e recomendacdes especificas que tratam
das melhores praticas de dimensionamento e execugao de tais elementos estruturais
com CRF, como o TR 34 [6], o Model Code for Concrete Structures 2010 [7], o
ACI 544.4R-18 [8] e a ABNT NBR 16935:2021 [9]. As avaliagoes do
comportamento e desempenho mecanicos do CRF para o dimensionamento sao,
normalmente, feitas através das suas tensoes residuais a flexdo e tenacidade que
podem ser determinadas a partir de ensaios de flexao como os das normas EN 14651
[10], NBR 16940 [11] e ASTM 1609 [12].

Apesar de serem elementos estruturais semelhantes as lajes apoiadas em
solo de CRF, que tém seu dimensionamento e execu¢do detalhado nas normas e
recomendacgodes citadas acima, pavimentos de concreto aeroportuarios nao possuem,
em suas normatizacdes (e.g AC150/5320-6F [13]), consideracdes sobre a utilizagao
de fibras para seu dimensionamento.

No presente estudo, serdo avaliados o comportamento e desempenho de
diferentes CRF com fibras de PVA [10,11], para agdes estaticas e ciclicas. Além
disso, serdo realizados ensaios de lajes sobre apoio elastico em escala estrutural
para pisos de concretos simples dimensionados conforme recomendacdes para
pavimentos aeroportuarios [13] e para pisos com CRF [6] e seus resultados serdao

reportados e discutidos.

1.1. Motivagao

Durante as ultimas décadas, diversos estudos sobre o comportamento,
desempenho e aplicagao dos concretos reforcados com fibras de diversos tipos e
materiais foram realizados [13-23] incluindo fibras de ago, polipropileno, vidro,
fibras naturais, carbono, e microfibras de PVA [26-30] que atualmente sdao as mais
utilizadas para a produg¢do de compositos do tipo SHCC (Strain Hardening

Cementitious Composite). Porém, de macrofibras de PVA para fins de reforco
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estrutural e, notadamente, em pavimentos aeroportuarios tem recebido pouca ou
nenhuma atencdo. As fibras de PVA possuem alta resisténcia a tragdo, alto modulo
de elasticidade e sdo alcali resistentes [29], caracteristicas que as colocam lado a
lado com as macrofibras de aco e polipropileno para aplicagdes estruturais.
Destaca-se que as fibras de PVA sao hidrofilicas e, por isso, possuem elevada
adesdo quimica e friccional a matriz cimenticia, por este motivo suas fibras sofrem
consideravel dano no processo do arrancamento [27]. A utilizacdo de fibras para o
dimensionamento de pavimentos, pode reduzir o volume do concreto e
consequentemente seu custo imediato na execucao da estrutura. Adicionalmente,
espera-se um aumento na durabilidade devido ao melhor controle da fissuracao

proporcionado pelo CRF, com menor custo de manutengdo a longo prazo.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivos principais: 1) avaliar o comportamento do
CRFPVA na escala do material, investigando a contribui¢do destas fibras na
resisténcia residual a flexao e o acréscimo destas tensdes com o aumento dos teores
de fibras em ensaios monotdnicos e ciclicos; e ii) avaliar a utilizacdo do material
em lajes totalmente apoiadas em base elastica e carregadas pontualmente. Verificar
o incremento nas cargas de primeira fissura e carga ultima, além da redu¢do nas
deformacgdes e aberturas de fissura com o acréscimo da fracao volumétrica de fibras.
Comparar o desempenho do concreto reforcado com macrofibras de PVA e de

polipropileno, em escala estrutural, com os obtidos para lajes de concreto simples.

1.3. Organizagao do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta a introdugdo, motivagao e objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, onde serd abordada a
utilizagdo das fibras como refor¢o para matrizes cimenticias. Serdo introduzidos
trabalhos com resultados sobre a utilizacao das fibras, os comportamentos fresco e
endurecido, além do desempenho mecanico do CRF comparado ao concreto
simples. Serdo abordados os métodos de dimensionamentos de pavimentos
utilizando o CRF e o concreto simples.

O Capitulo 3 apresenta os materiais utilizados no desenvolvimento da

pesquisa e na produgdo dos concretos assim como a sua caracteriza¢cdo no estado
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fresco através do ensaio de abatimento de tronco de cone e, no estado endurecido
através dos ensaios de compressdo uniaxial, além dos procedimentos do programa
experimental.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e as discussdes sobres os ensaios de
flexdo em trés pontos monotonicos e ciclicos e sobre os ensaios estruturais das lajes
sobre apoio elastico para o concreto simples e para as diferentes fibras e
concentracoes.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes para o desenvolvimento

de trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. O conceito do Concreto Reforgado com Fibras

A adi¢ao de fibras em matrizes cimenticias acontece ha milhares de anos,
com o objetivo de aprimorar ou modificar propriedades destas matrizes [2,3,31].
No concreto, as melhorias de propriedades acontecem, pois, as fibras atuam
transferindo forgas internas, dessa forma controlando a formacao e propagagao de
fissuras, aprimorando a ductilidade, conferindo resisténcia a tragao pos fissuracao
incrementando tenacidade, resisténcia a fadiga, resisténcia ao impacto entre outras
propriedades, quando comparadas ao concreto simples. O comportamento depende
essencialmente da aderéncia das fibras a matriz ¢ da fragao volumétrica das fibras
no trago do concreto [32].

Estas praticas avancaram até o inicio Século XX com o uso das fibras de
amianto que, foram posteriormente abandonadas por riscos a satde e substituidas
por fibras metélicas, poliméricas e vegetais. Desde a década de 1960, a dispersao
de fibras discretas nas matrizes de concreto e a sua influéncia nas propriedades deste
composito vém sendo estudadas e, nos anos subsequentes, introduzidas
comercialmente [21,33], mesmo que de maneira ainda discreta. Sua utilizacao foi,
inicialmente, para substituicao de armadura secundaria para controle de fissuracao
em elementos estruturais. Apds décadas de utilizagdo, hoje hd recomendagdes
normativas que regulamentam o uso desse material de construcdo, desde a
fabricagdo das fibras até a producdo e caracteristicas minimas dos CRF para
diversas utilizagdes, inclusive para fins estruturais [8—10,34].

Atualmente ha um ampla gama de fibras utilizadas com diferentes
propriedades mecanicas e quimicas como aco, vidro, carbono, polipropileno, PVA,
basalto, fibras naturais como o sisal, juta, coco, curaud, canhamo, cada uma com
possibilidade de aprimorar e modificar diferentes caracteristicas da matriz
cimenticia com custo e eficiéncias distintos [32]. As fibras mais amplamente
utilizadas sdo as fibras de aco, seguidas pelas fibras de polipropileno que teve
aumento consideravel em sua utilizagdo nos ultimos anos. O CRF, hoje em dia, ¢

considerado para diversas aplicagdes como pavimentos [33], estruturas offshore
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[35], revestimentos de tuneis e minas [36], torres eolicas [37], estruturas resistentes
a terremotos [38] além de reparo e reforco de estruturas antigas ou danificadas [39].

Diferentemente das fibras de aco, fibras poliméricas, como as de
polipropileno e PVA possuem natureza ndo corrosiva e, portanto, podem continuar
contribuindo, a longo prazo, sem perda de propriedades mecanicas que influenciam
a resisténcia residual pos-fissuragdo do concreto. Estas fibras atuam aumentando os
resultados de ductilidade, controle de formagao e propagacado de fissura, sejam essas
causadas por variacdes de temperatura e umidade ou pelo carregamento externo.
Por estarem distribuidas ao longo de todo o volume da matriz, aprimoram a
distribui¢do de tensdes através de todo elemento estrutural aperfeicoando a
continuidade da transferéncia dos esforgos sem alteragao na direg¢ao das tensoes [3].

Nos compdsitos de matrizes cimenticias, a transferéncia de tensdes se da de
maneira diferente comparando elementos nao fissurados com os pré-fissurados.
Nos elementos ndo fissurados o mecanismo de transferéncia de tensdes € elastico e
ha, em geral, compatibilidade de deformacao entre a matriz e as fibras. No caso de
elementos pré-fissurados, as fibras comegam a agir como pontes transferindo as
tensdes entre os lados da fissura, passando do mecanismo de transferéncia elastico
para o mecanismo de transicdo friccional, onde se desenvolvem tensdes de
cisalhamento relevantes na interface fibra-matriz, com possivel arrancamento da
fibra do corpo da matriz. Grandes fragdes de fibras com elevada razao de aspecto
sdo responsaveis pelo aparecimento de diversas microfissuras nos compositos
combatendo o surgimento de macrofissuras localizadas sob carregamento, enquanto
que pequenas quantidades de macrofibras, com baixa razao de aspecto, combatem
e controlam o aparecimento e propaga¢ao de macrofissuras [32].

A principal propriedade mecanica que ¢ influenciada pela adicao de fibras
no concreto ¢ a resisténcia residual a tragao pos fissuragdo que ¢ um pardmetro para
o dimensionamento de elementos estruturais com CRF utilizados em normas e

recomendacoes nacionais ¢ internacionais [6—10].

2.2. Interface Fibra-Matriz

Chamada de zona de transi¢ao interfacial ou ZTI (em inglés ITZ, interfacial
transition zone), ¢ a area de contato entre as fibras e graos (agregados graudos,

miudos e sélidos inertes) com a pasta de cimento (cimento, agua, ar e aditivos). Esta
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area tem microestrutura que se desenvolve no processo de hidratacao do cimento
com propriedades singulares causadas pela propria presenca da fibra na matriz
cimenticia e, por isso, deve ser considerada separadamente da macroestrutura do
composito. Esta zona que governa o arrancamento da fibra e a resisténcia da ligacao
fibra-matriz. Nesta area, de espessura que varia de aproximadamente 20um a 70
um de pasta de cimento [32,40,41], ha formacao de hidréxido de célcio (CH) e
etringita em maior quantidade, ilustrado pela Figura 2.1, além de um grande nimero
de vazios devido ao empacotamento inadequado dos graos de cimento ao redor da
fibra ou a concentragdo abundante de 4gua durante o processo de hidratagao, o que
infere a ITZ uma resisténcia consideravelmente menor que o corpo da matriz

cimenticia [32,42].

| |
Fibra I Zona de Transicdo ! Pasta de cimento
Interfacial

Figura 2. 1 - Representacdo esquematica da Zona de Transicao Interfacial (ITZ) (adaptada de [42])

A densidade da ITZ ¢ influenciada por diversos fatores como o tamanho e a
forma das fibras e sua rugosidade, composicdo quimica da sua superficie e o
empacotamento da matriz cimenticia [32,43]. A densidade e a resisténcia da ITZ
podem ser aperfeicoadas através de alteragdes na matriz como melhorias nas
técnicas de mistura, modificacdes no empacotamento dos graos da matriz, com
granulometria mais graduada e variacdo no moédulo de finura dos materiais
cimenticios. A utilizacdo de fibras com diametros menores gera menor espessura
da ITZ e, fibras com geometria diferenciada, com ganchos ou torcidas por exemplo,

aumentam a aderéncia e a fric¢do e, consequentemente a carga de arrancamento das

fibras [32].
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2.3. Mecanismos pos-fissuracao e de transferéncia de

tensoes

Os mecanismos de transferéncia de tensdes ou de ponte acontecem no
concreto simples por acdo dos agregados, formando uma ponte de tracdo na ponta
da macrofissura, transferindo as tensdes entre os lados da fissura e, fazendo com
que a propagacao desta seja restringida pela resisténcia a tragdo da ligacao dos
agregados. Na ponta da macrofissura se forma uma zona descontinua, com
microfissuras, a Zona de Processo de Fratura (ZPF) [44], como apresentado na
Figura 2.2.

Tracao livre Zona de processo de fratura (ZPF)

3

AU

Macrofissura ¢ Pontes e ramificacbes \1, Microfissura

Figura 2. 2 - Esquema da Zona de Processo de Fratura (adaptada de [42])

Para o concreto simples, a ponte de agregados € o principal mecanismo de
transferéncia que afeta diretamente na resposta da tensdo por abertura de fissura e
depende diretamente das caracteristicas dos agregados e da sua ligagdo com a matriz
cimenticia. Os mecanismos envolvidos no processo da fratura sao o bloqueio da
propagacao da fissura, o intertravamento do agregado, o atrito entre as faces da
fissura, ancoragem do agregado, a propagacao da fissura enfraquecida por vazio e
a ramificacdo da fissura. Estes mecanismos sdo inteiramente dependentes ndo sé
das caracteristicas dos agregados mas também das caracteristicas do cimento e de

quaisquer materiais suplementares utilizados na matriz [45].
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2.3.1. Mecanismo de Ponte para as Fibras

Os maiores efeitos ¢ contribui¢cdes das fibras adicionadas ao concreto
ocorrem apds a fissuragdo da matriz, onde o arrancamento das fibras causa
dissipagdo da energia entre os lados da fissura durante este processo, fazendo com
que o CRF, diferentemente do concreto simples, ndo possua ruptura fragil.

O mecanismo de ponte da fibra e, consequentemente o processo de
propagacao da fissura do CRF, dependem de diversos fatores como o tipo de fibra,
seu comprimento e didmetro, orientacdo da fibra dentro da matriz em relagdo a
direcdo, sentido e a taxa do carregamento aplicado, a fracdo volumétrica de fibras
utilizada, a composi¢do da matriz, a energia empregada na mistura do compdsito,
entre outros [46] e, em grande parte ao comportamento de arrancamento de cada
fibra individualmente. Na Figura 2.3 apresenta-se a resposta de arrancamento de
uma fibra Unica, alinhada e reta. A parte inicial ascendente da curva OA se associa
a ligacdo eldstica ou aderente entre a fibra e a matriz. No tramo AB ¢ iniciado o
processo de perda de aderéncia da fibra até que a descolagem completa da fibra se
finaliza em B. No final, no trecho BC, o arrancamento acontece apenas com
resisténcia friccional entre a fibra e a matriz, onde cargas progressivamente menores

sdo desenvolvidas até a remog¢ao completa da fibra [47].

OA - fibra aderida a matriz

Carga

O —C

@) Deslocamento

Figura 2. 3 - Esquema do comportamento do arrancamento de fibras retas (adaptada de [47])

O processo de arrancamento das fibras necessita de maior energia do que
quando as fibras sofrem ruptura durante a abertura da fissura [48]. Isto se da pois,
quando ha a ruptura de uma ou mais fibras através da fissura, menor sera o nimero
absoluto de fibras que estarao resistindo a abertura da fissura enquanto que, quando

sofrem arrancamento, todas as fibras através da fissura estardo contribuindo para a
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resisténcia até que sejam completamente arrancadas da matriz [49] como pode ser

visualizado na Figura 2.4.

C— 1

Fibras< 1

Fissura

7
Fibras<
I A 1]

Fissura

(a) 2

Figura 2. 4 - Modo de falha para ruptura das fibras (a) e para o arrancamento das fibras (b)

(adaptada de [49])

A distribuicao das tensoes cisalhantes ao longo da fibra pode ser avaliada

em dois momentos distintos. No instante de formagao da primeira fissura, quando

a matriz ja atingiu uma tensdo maior do que sua resisténcia maxima, as tensdes

cisalhantes mdximas aparecem no meio da fibra, junto a fissura que se inicia. Com

a propagacao da fissura a fibra comegard a deslizar sob a acdo de uma tensao

friccional fazendo com que as tensdes cisalhantes maximas entre a fibra e a matriz

aparecam ao longo da fibra, que ainda ndo se descolou completamente da matriz,

como demonstrado na Figura 2.5.

T

admax

Tensao cisalhante
adesional maxima

Tadmax Tenséo
cisalhante
friccional

Ttric

74

—
Fissura

Figura 2. 5 - Distribuigdo das tensdes nas fibras no momento da fissuragao e apos a fissuragao

(adaptada de [32])

A distribui¢do aleatdria das fibras no CRF ndo garante que todas estas

estejam alinhadas na diregdo do carregamento a ser aplicado. Uma fibra nao
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perpendicular ao plano da fissura, quando solicitada, ¢ curvada sofrendo uma forca
transversal chamada snubbing effect [46]. Neste caso a fibra € solicitada por uma
combinagdo de tensdes de tracdo, cisalhamento e flexdo gerando altas
concentracgoes de tensdes forcando a fibra a dobrar podendo causar a ruptura local
da fibra. Ainda, este dobramento na fibra causa uma solicitagdo e esmagamento da
matriz de concreto entre a fibra e a fissura conhecido como spalling, exemplificado
na Figura 2.6. Para fibras dicteis como o aco, a carga de arrancamento sofrera
acréscimo para inclinagdes até 45°, para angulos maiores, a carga sofrera redugao.
Para fibras flexiveis, exemplo das fibras sintéticas, a carga de arrancamento
aumenta para angulos de inclinacdo elevados. Para as fibras frageis como as fibras
de carbono, a carga ¢ reduzida para qualquer angula¢do da fibra com o plano de
fissuracao [42].

Abertura de fissura <

N

Fibra submetida a flexao

F=R +S
5 X X

|85, 7S, 2 \. ~ Fragmentagéo
‘ ) A da matriz

Figura 2. 6 - Esquema do atrito local (snubbing effect) e detalhe do processo de fragmentagao da
matriz por acéo da fibra (spalling) (adaptada de [42])

O arrancamento das fibras retas pode ser baseado em critérios de fratura e
de resisténcia. Para os critérios de fratura, a perda de adesdo ¢ considerada uma
fissura interfacial entre a fibra e a matriz e sua propagacdo depende de energia

suficiente para tal. Na area onde ocorreu a perda de adesdo, o atrito governara a
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transferéncia de tensao. Para os critérios de resisténcia, a perda de adesdo tem inicio
quando a tensdo de cisalhamento entre fibra e matriz excede a resisténcia ao
cisalhamento [50]. Para a ligag¢do por atrito, quando for necessario maior energia
para continuar com o arrancamento da fibra do que para o descolamento inicial,
considera-se entdo uma resposta slip-hardening; quando a tensdo cisalhante for
descendente ou se mantiver constante, tem-se uma resposta slip-softening [42,51]

como apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2. 7 - (a) Modelos de perda de ades&o no arrancamento da fibra (adaptado de [51]) e (b)
relagdes do processo de atrito-deslizamento (adaptado de [32,42])

2.3.2. Mecanismo de Ponte combinado entre Fibras e

Agregados

Para os CRF, o processo de fratura do compdsito, combina as pontes de
transferéncia de tensdes pelo intertravamento dos agregados, que esta presente em
qualquer concreto, e as que ocorrem pelas fibras adicionadas ao concreto. Com esta
adicao de fibras pode-se conseguir um incremento de até dez vezes na energia da
fratura no composito e na abertura livre da fissura quando comparado com o

concreto simples [52].
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O comportamento do CRF na zona pos-fissuragdo ¢ dependente da
resisténcia maxima das pontes formadas pelas fibras que cruzam a fissura. O efeito
do intertravamento dos agregados tem a¢do pequena quando comparado as fibras.
Com a fissura com pequena abertura, os agregados tém maior participagdo na
transferéncia de tensdes, mas, com o aumento da fissura, sua contribui¢ao diminui.
Enquanto isso a a¢do das fibras cresce a medida que o processo de arrancamento se
desenvolve, até que toda fibra esteja descolada da matriz [42].

Graficamente pode-se verificar a resposta da tensao por abertura de fissura
que, apos a fissuracao, se d4 com uma redugdo na tensdo, neste momento, com o
desenvolvimento das fissuras, as pontes dos agregados comecam a perder eficacia
e, por outro lado as pontes formadas pelas fibras comegam a transferir maiores
tensdes como apresentado na Figura 2.8. No concreto simples, a falha do material
ja se apresenta neste ponto. Por conta da fissura causada, o elemento ja ndo suporta
o carregamento aplicado. Para o CRF, as fibras garantem a transferéncia das
tensOes, mantendo a resisténcia residual do elemento estrutural e admitindo maiores
aberturas de fissuras, até que estas se tornem tao grandes que as fibras ndo consigam
mais realizar o mecanismo de ponte € 0 compdsito perca totalmente a capacidade

de suportar o carregamento [42,53].

1117
I11
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Concreto simples
(pontes dos agregados)

—— CREF (pontes das fibras)
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Figura 2. 8 - Mecanismo combinado entre pontes de fibras e agregados (adaptada de [42,54])
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2.4. Comportamento Mecanico do CRF

2.4.1. Propriedades de Compressao do CRF

O concreto quando comprimido, tem sua zona elastica considerada até
aproximadamente 30% da sua resisténcia maxima. Apds atingir a sua resisténcia
maxima, na curva tensdo-deformacdo, ¢ notado um comportamento sutil
decrescente, descrito como softening. Nesta compressdao, o concreto tende a se
expandir lateralmente com o aparecimento de microfissuras, inicialmente na zona
de transic¢ao interfacial (ITZ) entre a pasta de cimento e o agregado. Para combater
essas fissuras de tragdo e a expansdo lateral decorrente de elevados esforgcos de
compressao no concreto, podem ser utilizados reforgos transversais [55].

Nos CRF as fibras combatem as expansdes laterais provenientes dos
esforcos de compressdo, atravessando as fissuras longitudinais causadas pela
expansao do concreto submetido a compressdo, substituindo parcial ou totalmente
os refor¢os necessarios no concreto simples [56]. Com o aparecimento das fissuras,
as fibras transferem as tensdes para ambos os lados das fissuras passando a serem
arrancadas, controlando a abertura das fissuras, e tornando o material mais ductil,
conferindo resisténcia residual pos fissuracao e aumentando sua tenacidade [20,57].

A adi¢ao de fibras tem pouca influéncia na resisténcia a compressao do
concreto e, por isso, sua contribui¢do para essa propriedade pode ser desconsiderada
[7,58]. Por outro lado, ha consideravel aumento na deformacao do concreto apds o
pico de tensdo, resultando em um concreto com maior tenacidade. Este
comportamento ¢ aumentado a medida que a fracdo de fibras no concreto ¢
incrementada. A Figura 2.9 apresenta uma comparacao entre resultados padrao das
curvas tensdo-deformagdo para concretos simples e concretos com adigdes de

fragdes distintas de uma mesma fibra.
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Figura 2. 9 - Curvas Tensao-Deformagao comparando concretos simples e reforgados com fibras
(adaptado de [42])

Resultados da literatura mostram que maiores fragdes volumétricas das
fibras levam a uma suavizacdo do comportamento pds-pico na curva tensao-
deformacao. No entanto, este comportamento ¢ dependente, ndo sé da fracdo, mas
dos tipos de fibras utilizadas e das propriedades da matriz. Pontualmente, ha alguns
casos onde foram apresentados ganhos na resisténcia a compressdo com a adigdo

de fibras com elevada razao de aspecto a concretos de alto desempenho [59].

2.4.2. Propriedades de Tragao do CRF

Os concretos convencionais por sua natureza, tém resisténcia a tracdo muito
reduzidas, aproximadamente 10% dos valores de sua resisténcia a compressao. No
concreto armado, as barras de ago sdo empregadas justamente para contornar esta
deficiéncia. As fibras sdo utilizadas para garantir a resisténcia residual a tracdo do
CRF pos fissuracdo da matriz. Este comportamento apos a fissuracdo pode ser
utilizado para a classificagdo do concreto como “hardening” ou “softening”,
dependendo do aumento ou reducdo da resisténcia conforme o incremento da
abertura da fissura conforme apresentado na Figura 2.10 [58,60].

Strain-softening ¢ definido por uma perda progressiva e suave na resisténcia
a tracao do concreto apds o pico de primeira fissura, relacionado com o progressivo
arrancamento das fibras. Durante a abertura da fissura, havera transferéncia de
tensoes entre os lados da fissura, conferindo resisténcia residual ao material,

aumentando sua ductilidade e tenacidade [7,60].
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Strain-hardening ¢ definido por um aumento na resisténcia do CRF apds o
aparecimento da primeira fissura na matriz cimenticia e estd associada com a
formagao de diversas fissuras, demonstrando melhor transferéncia de tensdes no
CRF. Apo6s atingido o pico de resisténcia do material, uma ou mais fissuras
comecam a crescer mais com relacdo as outras, com consequente perda de

resisténcia do material com seu alongamento.

Linear

elastica Nao-linear Ruptura
Sle

e

x

—— Concreto simples
—— CREF strain softening
—— CREF strain hardening

Mdltipla fissuragao

Fissuragao localizada

R e

Tensao

Formagao de fissuras

Deformacgéao

Figura 2. 10 — Diagrama tens&o-deformagéo para o concreto reforcado com fibras e seu
comportamento a tragado (adaptado de [8])

Estes comportamentos podem ser atingidos com a variagdo da fragao
volumétrica de fibras incorporadas no concreto. Para adicdo de fibras em volumes
até 1%, ndo ha incremento significativo na tensdo ultima do concreto. Para adi¢des
maiores que este valor, pode ser notado algum incremento. Além disso, concretos
com volume de fibras superior ao volume critico de fibras (Vcr) apresentarao
comportamento de strain-hardening [61] enquanto uso de fibras abaixo de Vi,
resultard em material com comportamento strain-softening [62].

Quando a fase ndo-linear do comportamento do CRF ¢ ultrapassada, o
composito sofrerd a falha que poderé ocorrer ou pelo arrancamento ou pela ruptura
da fibra [32]. Para o caso do arrancamento, a resisténcia da ligagao entre fibra-
matriz ¢ menor do que a resisténcia da fibra e as fissuras irdo se propagar limitadas
pelas forcas de atrito entre fibra e matriz e de possiveis ancoragens mecanicas das

fibras. No caso de ruptura das fibras, a resisténcia de ligagao entre fibra-matriz ¢
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maior do que a resisténcia da fibra levando a fibra a se romper no processo de
transferéncia de tensoes entre os lados da fissura [63].

Desde meados da década de 1970 até os dias atuais, foram estudados
diversos procedimentos experimentais para a caracterizagdo do CRF em tracao
direta [50,64—66]. Apesar disso, ndo ha até hoje normas que regulamentem por
completo tais ensaios, pois ha incontdveis variagdes na sua execu¢ao como tamanho
e geometria dos corpos de prova, fixacdo do corpo de provas no equipamento de
ensaio que pode causar ruptura do concreto nesta ancoragem, tipo de controle dos

ensaios, dentre outros [65].

2.4.3. Propriedades de Flexdao do CRF

As fibras influenciam diretamente o comportamento a flexdo do CRF
proporcionando ganhos de resisténcia e tenacidade. Apos a fissuragao da matriz, as
fibras, que cruzam a fissura, atuam formando pontes de transferéncia de tensdes ao
longo desta, o que d4 ao CRF resisténcias residuais pds-pico e uma resposta pseudo-
ductil ao compdsito, comparado ao concreto simples. Para que isso aconteca, a area
tracionada na se¢ao de concreto aumenta, modificando a profundidade da linha
neutra como mostrado na Figura 2.11, reequilibrando as forgas e passando a ser
governada pela resisténcia proporcionada pelas fibras somada a resisténcia a tragao

da matriz propriamente dita.

Aumento da carga de flexao

: . <“ Compressao
Compressao Compressao LN
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|
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Linear-elastica
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Tragdo

Resposta ndo-linear com o
inicio da fissuragao

=>

Tragao

Resposta ndo-linear com a
propagacao da fissuragao

Figura 2. 11 - Esquema de distribuicdo de tensdes e deslocamento da linha neutra com o aumento
do carregamento e propagacgéo da fissura (adaptado de [67])

O comportamento mecanico na flexao dos compoésitos de CRF, como no
comportamento a tragdo, estd vinculado as caracteristicas mecanicas das fibras

como geometria, sua fragdo volumétrica, sua dispersdo e orientacdo pelo corpo da
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matriz e também a condigdes como procedimento de cura, taxa de carregamento e
temperaturas externas [68,69].

Adigdes de maiores fragcdes volumétricas de fibras, proporcionam maiores
resisténcias residuais de flexdo no composito assim como a tenacidade que
representa a quantidade de energia consumida para que este material seja levado a
ruptura. A resisténcia residual e a tenacidade a flexdo destes compdsitos sdao
normalmente avaliadas em ensaios de flexdo em trés pontos [10] e flexdo em quatro
pontos [70].

Assim como na tragdo, o comportamento a flexdo dos CRF pode ser
classificado como softening ou hardening, mas, neste caso, como deflection
softening, quando o material falha sem o aumento da capacidade de carga a flexao
ap6s fissuracdo e deflection hardening quando se verifica um aumento de
capacidade de carga ap0s a fissuragao. Compositos que apresentam comportamento
a tracdo strain hardening, sempre apresentardo comportamento deflection
hardening enquanto os CRF que apresentarem na tragdo strain softening podem
apresentar deflection softening ou deflection hardening [71] como esquema

apresentado na Figura 2.12.
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Figura 2. 12 - Relagéo entre a resposta a flexao e a resposta a tragdo do CRF (adaptado de [42])
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24.31. Fadiga no CRF a flexao

Fadiga ¢ um processo progressivo causado em um elemento estrutural
quando este ¢ submetido a carregamentos ciclicos. Este processo causa aumento
gradual nas microfissuras causando deformagdes e perdas irreversiveis nas
propriedades mecanicas ao longo do tempo [72]. Na flexao, cada um dos ciclos de
fadiga ¢ responsavel pelo acréscimo de abertura da fissura e, quanto maior a fissura,
maior a velocidade de propagacao destes danos. O efeito da fadiga no concreto
depende da amplitude das tensdes aplicadas, da geometria da estrutura, das
caracteristicas dos materiais ¢ do ambiente [73,74].

Antes da fissuracdo, o comportamento do CRF ¢ semelhante ao concreto
simples. No estagio pds-fissuracao a avaliacao da atuagdo das fibras na propagacao
de dano por fadiga pode mais facilmente ser compreendida [75]. Resultados e
estudos sobre CRF de aco ndo podem ser considerados diretamente para representar
os CRF de polimeros pléasticos como PVA e polipropileno pois hé grande diferencgas
entre as propriedades destes materiais e ainda, fibras de alto mddulo de elasticidade
tém maior resisténcia a fadiga [7].

A fadiga ¢ classificada pelo numero de ciclos sofridos por um elemento
estrutural, como Fadiga de Baixos-ciclos (<10? ciclos), de Altos-ciclos (10* a 10’
ciclos) e de Altissimos-ciclos (107 a 5x10® ciclos). A Tabela 2.1 apresenta exemplos
de estruturas e a classificagdo em fun¢dao do niimero de ciclos a que normalmente

estdo submetidas em sua vida util [72,76].

Tabela 2. 1 - Espectro de numero de ciclos correspondentes as estruturas (adaptado de [72]).

Baixos-Ciclos Altos-Ciclos Super-Altos-Ciclos
(0 - 103 ciclos) (10% - 107 ciclos) (107 - 5 x 108 ciclos)
Pontes Estruturas de transporte de massa
Estruturas submetidas a terremotos ~ Pavimentos Aeroportudrios Estruturas Maritimas
Estruturas submetidas a tempestades Torres Edlicas Fundagdes de maquinas e equipamentos

Pavimentos Rodoviarios
Dormentes Ferroviarios

No caso dos pavimentos aeroportuarios, foco deste estudo, devem ser
considerados fadigas de alto ciclo. De acordo com o dimensionamento do
AC150/5320-6F [13], o pavimento comumente atingird 24 mil ciclos em sua vida
util usual de 20 anos.

Além do numero total de ciclos aplicados, outro fator importante ¢ a

magnitude dos carregamentos maximo (Fmax) € minimo (Fmin) aplicados sobre a
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estrutura. A for¢a maxima ¢ normalmente definida em funcdo da resposta do
compdsito em ensaio monotonico para uma dada abertura de fissura especifica (Fr)
e, sua relagdo com a forca minima ¢ definida através da amplitude (R) definida na

Equacao 2.1 [73].

R_Fmin 2. 1)

Fmax

Carlesso et al. [3] avaliaram a propagacao de fissuras em corpos de prova
de CRF de polipropileno submetidos a flexdo, comparando a resisténcia residual
antes e depois da fadiga para estimar os impactos dos ciclos na capacidade resistente
das amostras. Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de flexao com ciclos
variando entre 10° e 2x10%. Apos os ciclos apresentaram resultados de resisténcias
residuais semelhantes aos ensaios monotonicos realizados previamente, sem
diferenga clara entre eles. Estes resultados indicaram que o dano sofrido pelos
corpos de prova durante os ciclos de carregamento foi minimo e que a relagdo entre
a tensdo resistida pelas amostras e a abertura de fissura continua equivalente as
obtidas nos ensaios monotonicos.

Gonzalez et al. [77] avaliaram a resisténcia residual de CRF de aco, pré-
fissurados, submetidos a carregamentos ciclicos, inicialmente até a ruptura, com
forgas méxima e minima equivalentes a 65% da tensdo de fissuragdo e 5% desta
mesma tensdo respectivamente. Com estes numeros dos ciclos até a ruptura,
determinou niveis de fadiga maximos para os ensaios subsequentes utilizando 20%,
80% e 90% do numero de ciclos dos testes iniciais. Apds a aplicagdo dos ciclos,
foram realizados ensaios monotonicos para verificar a condigdo dos corpos de
prova. Os resultados apresentaram reducdo na rigidez das amostras, definida pela
inclinagdo dos ciclos de histerese e, que pode ser atribuida a danos na interface entre
a fibra e a matriz que reduzem a resisténcia residual do CRF.

Em outro estudo, Germano et al. [38] utilizaram diferenca de 50% entre os
carregamentos com diferentes combinagdes entre 15-65%, 25-75% e 35-85% da
carga de pré-fissuracdo. As amostras foram submetidas a ciclos até que as
combinagdes carga-abertura de fissura fossem equivalentes as dos ensaios
monotonicos. Apos isso, as amostras foram ensaiadas monotonicamente para a
obtencdo da resisténcia residual pos-fadiga. O efeito das fibras foi mais claramente

observado para maiores carregamentos e, consequentemente para maiores fissuras.
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Considerando os resultados dos CRF para os ensaios pré e pds fissuragao,
apresenta-se que as fibras tém grande influéncia na reducdo dos danos e
consequentemente na propagacao das fissuras quando submetido a fadiga [69,78—
80]. Com o CRF aplicado para estruturas, ¢ importante entender o comportamento
destes elementos submetidos a carregamentos ciclicos durante sua vida util,
determinar a propagagao, a abertura de fissuras e sua capacidade resistente residual

pos-fadiga [31,80].

2.5. Comportamento Estrutural do CRF

2.5.1. Lajes sobre apoio elastico

Lajes de concreto de cimento Portland utilizadas como pavimento em
parques industriais, pavimento rodoviarios, entre outras utilizagdes, sao submetidas
e dimensionadas para suportar grandes carregamentos provenientes de maquindrio,
rodas de veiculos pesados, empilhadeiras e armazenamento de materiais. Para
prevenir a fissuragdo destes elementos estruturais, comumente ¢ utilizado refor¢o
convencional de barras de aco e/ou telas de agco soldadas. Em alternativa a isso, a
adicdo de fibras discretas, de ago ou poliméricas, pode suprimir parcial ou
totalmente a utilizacdo destes refor¢os primarios, se mostrando uma alternativa para
a construcao das lajes totalmente apoiadas em solo. Além de eficientes para reforcar
estes elementos, a solucdo tem interessante relacdo custo-beneficio, seja em
comparac¢ao com o concreto simples ou com o concreto armado [81].

A utilizagdo de fibras discretas mostra-se eficiente no controle da fissura¢ao
por retracdo e efeitos de temperatura e ainda aprimora as propriedades mecanicas
do concreto, assim como o comportamento a flexdo e a tenacidade da Iaje,
aumentando significativamente a capacidade de carga pds-fissuracao [82]. A maior
influéncia da adi¢do de fibras ao concreto ocorre para estruturas onde as rotulas
plésticas e a redistribui¢ao das tensdes ocorrem [83]. Nas lajes sobre apoio eléstico,
a capacidade de carga pos-fissuragdo permite uma redistribuicdo dos momentos,
permitindo que o CRF se comporte de forma ductil aumentando sua capacidade de
carga [84].

Grande parte da aplicagdo dos CRF nos dias de hoje ¢ direcionada para lajes

totalmente apoiadas no solo, principalmente com fibras de aco, como pavimentos e
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pisos industriais [6]. A adicao de fibras a estes elementos estruturais representa um
reforco tridimensional que ird reduzir a fissuragdo e, portanto, aumentando a vida
util estrutural.

Nas lajes totalmente apoiadas no solo as fibras sao utilizadas como reforco
principal, na maioria das vezes, sem necessitar de armaduras de ago ou outros tipos
de reforcos [32]. As fibras adicionadas no concreto elevam a capacidade da
transferéncia de tensdes apos a fissuragdo garantindo uma redistribuicdo dos
esforcos pelo corpo do elemento estrutural, aprimorando a capacidade de carga da
estrutura [85,86]. As fibras sintéticas como as de alcool polivinilico (PVA) e de
polipropileno (PP), antes utilizadas apenas para combater a fissuragdo por retragao
plastica, hoje sdo utilizadas como refor¢os principais para estes elementos
estruturais assim como as fibras de aco, constituindo, cada uma, um CRF com
caracteristicas proprias.

Roesler et al. [87] estudaram os efeitos da adigdo de fibras de PP em duas
fragdes volumétricas ao concreto em duas lajes sobre apoio eldstico com
carregamentos no centro € nas bordas e as compararam com uma laje de concreto
simples. As lajes de CRF com fracdes de 0,32% e 0,48% tiveram aumento na carga
de primeira fissura entre 25% e 32%, respectivamente, para o carregamento
centrado comparado ao concreto simples. Para a carga de ruptura, houve acréscimo
de 20% e 34% para as adi¢coes de 0,32% e 0,48% de fibras respectivamente. As
lajes de CRF tiveram suas deflexdes reduzidas, mantendo-se em contato com a base
elastica por mais tempo durante os ensaios incrementando a carga de primeira
fissura e a carga ultima resistida pelo elemento estrutural.

Em outro estudo, Roesler ef al. [88] conduziram um comparativo em lajes
de concreto simples e em lajes de concreto reforgado com fibras de ago (CRFA) de
dois tipos diferentes e de fibras sintéticas com diferentes fracdes volumétricas.
Foram moldadas cinco lajes, uma de concreto simples, uma com 39kg/m? de fibras
de aco onduladas, uma com 27kg/m?* de fibras de ago com ganchos e duas com
4,4kg/m? e 3,0kg/m* de macrofibras sintéticas que combinavam polipropileno e
polietileno em um Unico material. A adigdo de fibras ao concreto simples aumentou
a resisténcia ultima das lajes de concreto entre 29% para as lajes contendo fibras
3,0kg/m? de fibras sintéticas e 69% para as lajes com fibras de agco com ganchos. A
laje de concreto simples apresenta maiores deformacdes e perde capacidade de

distribuicao dos esforgos pois os extremos das lajes deste material sdo deslocados
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para cima com o aparecimento da primeira fissura, o que ndo ocorre com as lajes
de CRF.

Manfredi [24] avaliou o comportamento de trés lajes de concretos
reforcados com fibras de ago (CRFA) com diferentes concentracdes, 20kg/m?,
30kg/m*® e 40kg/m* comparando os resultados experimentais com os valores
teoricos de dimensionamento para CRF apresentados pelas TR-34 [6] e ACI-
544.4R-18 [8], concluindo que o dimensionamento da primeira se apresenta mais
proximo dos resultados experimentais com diferencas entre 7% a 13%,
compreendendo que pardmetros como a tenacidade e as tensdes residuais obtidas
dos ensaios de flexdo em trés pontos, geram dados importantes para o
dimensionamento de lajes totalmente apoiadas em meio elastico. Também foram
notados os beneficios no comportamento mecanico das lajes com adig¢do de fibras
verificando o aumento de carga de primeira fissura e o ganho de rigidez com o
acréscimo da concentragdo de fibras.

Meda & Plizzari [89] avaliaram os resultados experimentais de duas lajes
de CRFA com carregamento central e fracdo de fibras distintas. As variagdes na
concentracgao de fibras alteraram nao s6 a carga de primeira fissura quanto o padrao
de fissura¢do e o modo de falha dos elementos estruturais. A laje contendo maior
fracdo volumétrica apresentou maior carga de primeira fissura e as fissuras se
apresentaram em dois planos distintos atravessando a laje em duas direcdes.
Enquanto isso, a laje com menor fragdo volumétrica de fibras apresentou uma
fissura que comegava no canto do elemento e se dividia em duas quando atingia o
ponto central de carregamento. Ainda assim, as duas lajes apresentaram padrao
semelhante nas curvas carga x deslocamento.

Belletti et al. [33] compararam ensaios experimentais lajes sobre apoio
elastico de CRF de aco com analises numéricas em elementos finitos, para os
mesmos parametros, para apresentar devidamente a contribuicdo das fibras a
tenacidade do concreto e melhor simular o comportamento do pavimento nos
limites de servico e ultimo. Esta analise mostrou resultados semelhantes aos
experimentais da literatura para o aumento de carga de primeira fissura, rigidez, e
carga de ruptura com o aumento da fracdo volumétrica de fibras. Também
apresentou semelhanga no padrdo de fissuragdo de modo de falha das lajes. Foi
notado que a capacidade de carga das lajes totalmente apoiadas em solo ¢

dependente da localizagao do ponto de aplicagdo de carga. Em uma situagao real, o
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carregamento pode ser posicionado em qualquer ponto da laje, portanto, os pontos
mais desfavoraveis devem ser considerados para a aplicagdo das cargas e no
dimensionamento. Estes pontos se encontram proximos as juntas entre as lajes, que
serd similar a aplicacdo de carga nas bordas livres em uma laje tunica. Este efeito
desfavoravel pode ser reduzido com a utilizagao de reforgos de barras de ago pelo
perimetro.

A Tabela 2.2 apresenta um resumo da literatura sobre lajes sobre apoio

elastico.
Tabela 2. 2 - Resumo dos estudos prévios feitos em lajes sobre apoio elastico
. . Moddulo de
Comprimento Razdo de Fragdo reacdo da base Dimensodes da laje
Referéncia Tipo de Fibra da Fibra de fibras 640 € J
(mm) aspecto (kg/m?) elastica (m)
& (N/mm?)

[24] Ago com ganchos 60 80 20240 0,085 2,00 x 2,00 x 0,12

[82] Ago com ganchos 60 80 20 ¢30 0,025 3,00 x 3,00x 0,15

[84] Ago com ganchos 60 80 30 e 45 0,122 1,80x 1,80 x 0,075

[85] Ago com ganchos 30¢50 50 30 ¢ 45 0,080 3,00 x 3,00

[86] Ago com ganchos 35¢60 80 0al60 0,250 1,80 x 1,80 x 0,10

[87] Polipropileno 40 90 3,4e5 0,103 2,20x2,20x 0,13

Polipropileno, ago
[88] com ganchos e 40,60e50 90,65e¢40 3a39 0,100 2,20x2,20x 0,13
ondulada
[89] Ago com ganchos 50 50 30 ¢ 60 0,005 3,00 x 3,00 x 0,15

2.6. Dimensionamento do CRF

O dimensionamento dos elementos estruturais de CRF sdo recomendados
por uma série de documentos de diversos 6rgaos internacionais [6—9]. Este trabalho
ird se ater ao dimensionamento recomendado pelo Technical Report 34 — Concrete
Industrial Ground Floors [6] e a norma brasileira NBR 16935:2021 [9] que tratam
das lajes totalmente apoiadas em solo de forma semelhante. Estas normas e
recomendacdes derivam dos estudos e bases iniciais formados pelo Model Code
2010 [7] da Feédération Internationale du Béton que representa, modernamente, a
base para novos codigos, normas e recomendagdes internacionais para o projeto de
estruturas de concreto.

O dimensionamento de lajes apoiadas em solo de CRF, de acordo com estas
normas, depende diretamente da caracterizagcdo de cada material e a obtengdo de

parametros de resisténcia residual e tenacidade destes. Para a obtengdo destes
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parametros € necessario a execugao de ensaios de flexdao em trés pontos seguindo a
recomendacdo da EN 14651 [10] e da NBR 16940 [11]. A Figura 2.13 representa o
esquema do ensaio citado e a Figura 2.14 apresenta o padrdo de curva carga x
abertura de fissura que ¢ resultado tipico deste ensaio. O controle do ensaio ¢ feito
pela velocidade da abertura da fissura, realizado por controle do tipo closed-loop,
onde um clip-gage posicionado em um entalhe no dorso do corpo de prova, registra
a abertura da fissura. Este controle ¢ realizado através da placa controladora, que
recebe os dados de abertura de fissura enviados pelo c/ip-gage a cada momento. O
sistema entao interpreta a variagao destes sinais fornecidos pelo clip-gage e, a placa
controladora retorna com o comando para o atuador, mantendo a velocidade de

abertura da fissura programada para o ensaio.

lP

125

25

Figura 2. 13 - Esquema do ensaio de flexdo em trés pontos baseado na EN 14651 [10].

Carga (kN)
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Figura 2. 14 — Curva Carga-Abertura de fissura tipica do ensaio de flexdo em trés pontos da norma
EN 14651 [10].

Este ensaio determina os valores das tensdes residuais pos fissuracao do
CRF em quatro pontos principais de abertura de fissura, nomeados de Crack Mouth

Opening Displacement (CMOD) para os valores de 0,5mm, 1,5mm, 2,5mm e
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3,5mm, assim como os valores para a tenacidade e o Limite de proporcionalidade
(LOP) destes materiais. A Equacdo 2.2 apresenta o método de célculo das tensdes

de flexao (fr), para cada valor de CMOD, com base nas cargas resultantes do ensaio.

fr = 3FRZ/(2bh§p (2.2)
Onde: Fr = carga aplicada para cada valor de CMOD.
1 = vao do ensaio (500mm)
b = largura do prisma (150mm)
hsp = altura da secdo desde o topo até o entalhe (125mm)

Com a obtencdo das resisténcias residuais do CRF a partir do ensaio EN
14651 [10], o Model Code 2010 [7] propde a classificagdo do compdsito em fungao

das tensoes residuais fr,1 € fr;3 como segue na Tabela 2.3.

Tabela 2. 3 - Classificagdo dos CRF relacionada a razao das tensdes residuais fr;3 € fr;1
respectivamente [7]

Classificagio Parametro
A 0,5 < fr3/fr1 < 0,7
B 0,7 < fr3/fr1 <09
C 09 < fr3/fr1 <11
D 1,1 < fr3/fr1 < 1,3
E 1,3 < fr3/fr1

Como as aplicagdes estruturais dos CRF se baseiam nas resisténcias
residuais, para a substituicdo total ou parcial da armadura convencional no
dimensionamento dos elementos de concreto, o CRF deve estar classificado pelo
menos como Classe A, de acordo com o Model Code 2010 [7], como na Equagao
2.3 e que a razdo entre tensdo de tracdo residual no CMOD; e a tensdo no Limite de
proporcionalidade sejam maiores do que 0,40 como na Equagdo 2.4 também

apresentadas na NBR 16935 [9].

fR,B/ > 050 2. 3)
fr1

fR,l/ > 0,40 (2. 4)
LOP
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Duas hipoéteses simplificadas de leis constitutivas do CRF sdo apresentadas
para esforcos de tragdo uniaxiais pelo Model Code 2010 [7] e pela NBR 16935 [9]
que podem ser extraidas dos ensaios de flexao [10,11], sendo a primeira um modelo
de comportamento rigido plastico e outro com resposta linear pos-fissuragdo, que

sdo apresentados esquematicamente na Figura 2.15.

o g
fFtu rigido-plastico fFtu
: : —— Enrijecimento
. Fis pos-fissuragéo
: : —— Abrandamento
i pos-fissuragao
Wu w Wu w

(@) (b)

Figura 2. 15 - Modelos pés-fissuragédo simplificados - tensdo-abertura de fissura (adaptada de
[7.,9]).

No modelo rigido-plastico apresentado na Figura 2.15 (a), que utiliza um
valor Uinico para a tensdo (o) para qualquer abertura de fissura (W), a resisténcia a
tragdo pos-fissuracao tltima do CRF, frw pode ser determinada pela Equagao 2.5.
Este modelo leva em consideracdo a equivaléncia estatica assumindo que toda a de
compressao se encontra localizada junto ao topo da se¢do, como mostrado na Figura
2.16. A partir deste conceito, 0 momento resistente na secao ¢ dado pela Equacao

2.6.
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4 ¢

Ri3 fr3

fFlu = 3

Figura 2. 16 - Modelo simplificado para o célculo da tens&o de tragéo (frtu) em relagéo a tenséo de
flexao residual fr;3 (adaptada de [7,9])

_ frsbhsy” _ freubhsy” @.6)
b 6 2

No modelo linear apresentado na Figura 2.15 (b), ¢ considerada uma
variacao na tensdo (o) causada pela resposta das fibras com o aumento da abertura
de fissuras. Esta variagdo na tensdo pode estar associada a um aumento na
resisténcia, gerando um enrijecimento (comportamento de deflection-hardening) ou
uma reducao, gerando um abrandamento (comportamento de deflection-softening).
Neste modelo, apresentado na Figura 2.17, o fr representa a resisténcia residual a
tracdo direta de servigo do CRF, que ¢ determinado para w,=CMOD3, assim como

frw pelas Equagdes 2.7 e 2.8 consecutivamente.

frts = 0145fR,1 (2.7)

W.
2 (fprs — 0,5fp3 +0.2fr1) 20 (28
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ag= EXX frts
— AT
X %E;;
] -
y M M
— H
E=W,/ls frs= 0,45f 0,5fr3-0,2fr1

(a) (b) (c)

Figura 2. 17 Modelo simplificado adotado para calcular a tensdo de tragao (frw) em relagéo a
tenséo residual de flex&o fr1 e fr,3 (adaptada de [7,9])

A equacdo para fru para we#zCMODs € representada por uma reta obtida
através do modelo linear considerando dois pontos entre as tensdes fr1 e fr3
correspondentes aos pontos CMOD; = 0,5mm e CMOD3 = 2,5mm respectivamente,

de acordo com a Figura 2.18.

Tensao
Tenséo

fF(s

fF(u
0,5fr3s-0,2fr.1

T
[
\
\
\
|

CMOD;:=0,5 CMOD:=2,5 CMOD (mm) W,  CMODs w
(a) (b)

Figura 2. 18 - (a) Resultados tipicos de resisténcias para um ensaio de flexdo em trés pontos e (b)
modelo constitutivo linear pos-fissuragédo (adaptado de [7])

Para as lajes totalmente apoiadas em solo, os valores de frw sdo considerados
para o CMOD4=3,5mm assumindo os diagramas apresentados na Figura 2.19, onde
a tensdo de tracdo or1 se desenvolve junto a linha neutra, enquanto na face mais
tracionada a tensdo de tragdo ¢ igual a 64. Essa consideracao leva portanto, a uma
distribuicao trapezoidal de tensdes, € os valores de ;1 € o4 s3o obtidos a partir das

Equacodes 2.9 e 2.10.
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0y = 0145fR,1 (2.9)
Or4 = 0,37fr4 (2.10)

A distribuigdo de tensdes axiais na se¢ao apresentada na Figura 2.19 assume
deformacdes maximas de compressao de 3,5%o e de tracdo igual a 25%o para o

calculo do momento resistente maximo no ELU.

L 085 L. 38%e ... — _
0,39hux
+ M 1,75%
0,61hux hux=0,123h
L.N |
0,877h
2 h

0,877h

Tn 25%00

a) Tensodes axiais b) Deformagdes

Figura 2. 19 - Diagramas de distribuicdo de tensdes axiais e deformacdes da segéo reforcada com
fibras onde h= altura da segao; hux= posi¢éo da linha neutra e T= for¢a (adaptada de [6,9]).

Entdo, o momento resistente maximo (My), por metro de largura € calculado
a partir da relagdo da Equacdo 2.11 e apresentado de maneira simplificada na
Equacdo 2.12, onde h ¢ a altura da secdo, T22 e T21 s@o as forgas referentes as tensdes

de tragdo or1 € 614 respectivamente e h € a altura da segao.

My = h*(0,290,4 +0,160,1) (2. 12)

Onde: T21=0,88ho4
T22=0,44h(cr1-Gr4)

2.6.1. Dimensionamento de Lajes de CRF sobre apoio elastico

Para o dimensionamento recomendado na TR-34 [6], ¢ considerado o
método das charneiras plasticas onde, durante o ELU, o ponto de momento positivo

sob aplicacdo de carga sofre plastificacdo. A medida que o carregamento sofre
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incremento, os esforcos localizados abaixo do ponto de aplicagdo da carga
aumentardo até que a fissuracdo do concreto ocorra. Neste momento, fissuras
radiais no fundo da laje devido aos momentos positivos se desenvolvem, com
manutengao de certa capacidade residual de transferéncia de momentos através das
fissuras. Com a plastificacdo, acontece a redistribuicdo dos esfor¢os causando o
aparecimento de novas fissuras na face inferior do elemento estrutural e 0 momento
negativo comeca a aumentar. Quando este chega ao limite, fissuras circunferenciais
aparecem na face superior da laje, fazendo com que a falha total aconteca.

O dimensionamento de lajes totalmente apoiadas em solo pelo método das
charneiras plasticas assume grande distribuicdo dos esforgos a medida que a
formagdo de rotulas plésticas nos pontos de momentos méaximos altera o diagrama
de momentos. Este dimensionamento ¢ baseado no conceito do raio de rigidez
relativa “L” para carga pontual abordado por Westergaard [90-92] definido na
Equacao 2.13.

L = [(Eqnh®)/(12(1 = v*)k)]*% (2.13)

Onde Ecm € 0 modulo de elasticidade do concreto (N/mm?), h € a espessura da laje
(mm), k é o modulo de reagdo do sub-leito (N/mm?) e v € o coeficiente de Poisson,
considerado para este dimensionamento como 0,2 [6].

O ponto de maior momento positivo € localizado diretamente abaixo do
ponto de aplicacdo de carga. Este momento se reduz com o afastamento do ponto
de aplicacdo de carga e se torna zero quando esta distancia se torna igual a 1,0L.
Entdo o momento passa a ser negativo e encontra seu maximo na distancia 2,0L e
se aproxima novamente de zero quando esta distancia equivale a 3,0L. Estas

relagdes estdo esquematicamente apresentadas na Figura 2.20.
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P1
} oK é (a)
| A |
0 L 2L 3L
P1
N N )

Momentos causados pela
aplicacdo de P1

Figura 2. 20 - Distribuigdo esquematica dos momentos para carga pontual aplicada em laje sobre
apoio elastico combinado com o raio de rigidez L (adaptado de [6]).

Meyerhof [93] realizou andlises nas resisténcias Ultimas de lajes baseadas
no modelo das charneiras plésticas e obteve formulagdes para trés situagdes
distintas de carregamento pontual, no centro, nas bordas e nos cantos das lajes. Estas
equacdes, segundo a TR-34 [6], dependem ndo s6 dos momentos, positivo (Mp) e
negativo (Mn), mas também do raio de rigidez (L) e do raio equivalente da area de

aplicacdo da carga (a) conforme a Tabela 2.4.

Tabela 2. 4 - Equacdes de dimensionamento para lajes totalmente apoiadas em solo

Local da carga (a/L=0) (a/L>0,2)
4 (M, + M)
Centro Pu = 2n(M, + M) Pu= " b /(1 _ i)
3L
n(M, + M, )+ 4M,
Borda Pu=2M, + [H(Mn ¥ Mp)/z] Pu= et 2 n]/[l Za]
3L
4M.
Canto Pu =2M, Pu = n/[l _ g]
L

O momento negativo (M) atua na face superior da laje e ¢ governado pelas
propriedades da matriz de concreto, depende da tensdo de fissuragdo a flexdo do
concreto ou modulo de ruptura do concreto (feia,n) obtido no ensaio de flexdo em

trés pontos e definido pela Equacao 2.14.

M, = fctd,fl(h2/6) (2.14)

O momento positivo (M) atua na face inferior da laje, em contato com a
base elastica, depende das tensdes residuais em CMOD = 0,5mm e 3,5mm, fr; €

fr 4 respectivamente e da tenacidade do composito, obtidos através dos ensaios de
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flexdo em trés pontos. Considerando a se¢do fissurada da Figura 2.18, determina-
se a tensdo de tracdo no topo da fissura como o1 (Equacdo 2.9) e a tensdo de tracao
junto a face do concreto como o4 (Equagdo 2.10). Portanto o momento resistente

positivo (Mp) ¢ definido pela Equagdo 2.15.

hZ
M, = —(0,290,4 + 0,160,;) 2. 15)

m

Onde ym € o fator de seguranca para o concreto, considerado 1,5.

Como o raio de rigidez (L), o momento negativo (M,) € 0 momento positivo
(M,) sdo dependentes da espessura da laje (h), a forca resistente tltima P, para esta
espessura (h) ¢ calculada pelas equagdes da Tabela 2.4, e deve superar a carga
ultima aplicada na laje (Fuis). A determinagdo da carga ultima aplicada na a laje ¢
feita, para este caso, multiplicando-se a carga vertical solicitante (Gx) pelo o fator
de seguranca yg que ¢ considerado 1,2 para carregamentos estaticos e 1,6 para

carregamentos dindmicos.

2.7. Dimensionamento de lajes de concreto simples sobre

apoio elastico

Diferentemente dos CRF, o dimensionamento das lajes de concreto simples
totalmente apoiadas em solo ndo podem considerar as resisténcias residuais, ja que
para este material ndo existem. Entdo, ha diversos métodos especificos para o
dimensionamento de lajes de concreto simples totalmente apoiadas em solo, que
sdo normalmente utilizadas como pavimentos rigidos rodovidrios, aeroportuarios e
pisos industriais e que sdo baseados pelo American concrete Institute — “Manual of
Concrete Pratice” [94], pelo Portland Cement Association - “Thickness Design
for Concrete Highway and Street Pavements” [95] ou pelo US Army Corps of
Engineers — “TM 5-822-5 Pavement Design for Roads, Walks and Open Storage
Areas” [96], por exemplo.

Para o dimensionamento dos pavimentos rigidos aeroportudrios
especificamente, existem atualmente alguns métodos, principalmente softwares,

como o FAARFIELD da FAA (Federal Aviation Administration), o ALIZE-LCPC
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da Fran¢a, o APSDS da Mincad Systems da Australia e o PCASE da USACE (US
Army Corps of Engineers).

Neste estudo sera utilizado o método da agéncia estadunidense FAA
direcionado pela circular AC150/5320-6F [13] que, orienta o calculo das espessuras
e as combinacdes de camadas para estas estruturas pelo software FAARFIELD,
(Federal Aviation Administration Rigid and Flexible Iterative Elastic Layered
Design). Este método foi e ¢ base para os outros métodos ao redor do mundo para
o dimensionamento e construgdo das rampas ou patios de estacionamento (aprons),
das pistas de taxi (faxiways) que conectam as rampas as pistas e, por fim, das pistas
de pouso e decolagem (runways).

Historicamente, este dimensionamento era feito por meio de &bacos
produzidos pela FAA considerando apenas o CBR do sub-leito, baseados dos
estudos de Westgaard [91] e Meyerhoff [93] e, apresentados nas circulares
especificas da série AC150-5320-6 desde 1964 até¢ 2009, quando entdo foram
substituidos pela utilizagdo de softwares apresentados pela AC150/5320-6E [34].
O dimensionamento dos pavimentos rigidos atualmente indicado pela
AC150/5320-6F [13] faz uso de software FAARFIELD que utiliza método de
elementos finitos tridimensionais (NIKE3D) desenvolvido pelo Lawrence
Livermore National Laboratory (LLNL).

Para estes pavimentos, o software considera a maxima tensdo horizontal
atuante localizada na parte inferior da laje e seus modos de falha sdo baseados e
modelados de acordo com testes em escala estrutural realizados pela FAA. Esta
tensdo ¢ determinada considerando as condi¢des de carregamento tanto nas
extremidades quanto no centro da laje [13].

As informagdes necessarias de entrada para a utilizagdo do software para o
dimensionamento sdo: a) as propriedades dos materiais que compdem as camadas
do pavimento; b) os tipos de aeronaves que irdo utilizar o pavimento; c) a carga
bruta destas aeronaves; d) o nimero anual de decolagens de cada aeronave; €) a
taxa anual de crescimento de decolagens para cada aeronave e, f) a vida util do
pavimento, que por padrao ¢ de 20 anos. O carregamento considerado para o calculo
leva em conta o peso bruto de decolagem das aeronaves e o divide em: 5% deste
peso bruto para o trem de pouso dianteiro e; 95% para o trem de pouso principal,

normalmente localizado abaixo das asas da aeronave. Além disso, esta carga ¢
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dividida pelo nimero de rodas do trem de pouso que varia de acordo com a aeronave
e geometria do trem de pouso.

O processo de céalculo da espessura do pavimento ¢ iterativo baseado no
Fator de Dano Cumulativo (em inglés, Cumulative Damage Factor - CDF) e na sua
vida util. O CDF utiliza uma metodologia para representar a falha por fadiga do
material, quando o CDF=1 assume-se que o material atingiu seu limite. Cada
aeronave, com diferente peso bruto, diferente configuracdo de trem de pouso e
numero de decolagens gera um CDF caracteristico para o pavimento. O CDF total
representa a soma de todos os danos sofridos pelo material, causados pelos
carregamentos solicitantes durante sua vida util [97] como exemplificado na Figura

2.21.

0,9
0sd —— A321-200
. _ . —— A350-900
074+ —— A380-800
) : . —— 737-900ER
06+ ——— 787-900
i ' : 777-300ER
R 1 B CDF Total
[m)
(6]
04 +
03+
02+
0,1+ / / \_,/ \\ \\
0o L— } ' /.—\ ; ’
15 12 9 6 3 0 3 6 9 12 15

Distancia lateral do centro da pista

Figura 2. 21 - Exemplo de CDF total gerado pela combinacao dos CDF caracteristicos de
aeronaves e decolagens pela vida util do pavimento (adaptado de [98])

Entdo, o procedimento de dimensionamento consiste em quatro passos:
entrada de dados, célculos de tensdes e deformacgdes, total de decolagens anuais e
desgaste do pavimento. O esquema deste procedimento ¢ apresentado

resumidamente na Figura 2.22.
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- Aeronaves tipo
- Estrutura do pavimento
- Vida util

Calculo das tensoes e
deformagdes nas camadas

\ -/

A
Determinacao do nimero
de decolagens de cada tipo
de aeronave

Modifica a espessura do
pavimento

.

y
Calculo do fator de dano
acumulado para cada
aeronave

|

( 3
CDF =ZCDF(cada aeronave)

\ /

False Espessura étima do

pavimento

Figura 2. 22 - Processo iterativo de calculo da espessura do pavimento pelo FAARFIELD
(adaptado de [99])

Apos este procedimento o software fornece a espessura de todas as camadas
necessarias para as condi¢des fornecidas para o pavimento.

Ainda ¢ conveniente ressaltar que, para solicitagdes acima de 45.359kg
(100.0001bs) a circular AC150/5320-6F [13] indica a utilizacdo de uma base de
agregado graudo compactada que ira garantir o CBR necessario para cada caso,
determinado de acordo ASTM D1883-16 [100], que ird incrementar o valor total
do modulo de reacdo (k) nas camadas inferiores ao pavimento. Nos métodos
anteriores ao software, os abacos consideravam os modulos de reagao do sub-leito,
sub-base e base combinados como entrada de dados, atualmente o software tem
como variavel de entrada apenas o moédulo de reagao do sub-leito ja que os materiais
e métodos construtivos das camadas intermediarias, inclusive seus moédulos de
reacdo, sdo determinados internamente no software e seus materiais e execugao

normatizados pela AC150/5370-10H [101].
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3. Programa experimental, materiais e procedimentos

3.1 Introdugao

O objetivo deste trabalho ¢ a investigacdo das caracteristicas e do
comportamento do concreto reforcado com fibras de alcool polivinilico (CRFPVA)
para a aplicacdo em pavimentos aeroportudrios € a comparagao dos resultados de
ensaios de caracteriza¢ao dos materiais, dimensionamento ¢ ensaios estruturais com
o concreto simples e com o concreto refor¢gado com fibras de polipropileno
(CRFPP) ja que este ultimo, atualmente se mostra amplamente utilizado no
mercado de pisos industriais.

Para os CRFPVA foram utilizados dois tipos diferentes de fibras, macrofibra
de PVA (RF4000) e microfibra de PVA (RECS15). A nomenclatura dos concretos
vinculada a fracdo de fibras estd definida na Tabela 3.1. Foram produzidos trés
compdsitos com as fibras RF4000 contendo Skg/m*® (375k fibras/m?), 10kg/m’
(750k fibras/m®) e 15kg/m? (1.125k fibras/m?) e dois compésitos hibridos mantendo
10kg/m* de RF4000 e variando a fracdo das fibras RECS15 de 3kg/m® (153M
fibras/m®) a 6,5kg/m*® (306M fibras/m*). Para o CRFPP foi utilizada a fragdo

praticada comercialmente com Skg/m? (258k fibras/m®) de macrofibras de PP.

Tabela 3. 1 - Nomenclaturas dos concretos estudados e fragdes de fibras utilizadas

Fibras de PVA Fibras de PP

Macro Micro Macro
Concretos
RF4000 RECS-15 PP-A
(kg/m®)  (kg/m?) (kg/m?)
REF
RF4-5 5,0 - -
RF4-10 10,0 - -
RF4-15 15,0 - -
REC-3 10,0 3,0 -
REC-6 10,0 6,5 -
PP-5 - - 5,0

A caracterizacdo, necessaria para o dimensionamento estrutural utilizando
cada um destes materiais foi realizada através de ensaios laboratoriais que serao

apresentados a seguir. Inicialmente, para a determinagdo da trabalhabilidade, foi
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realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone como recomendado na NBR
NM 67 [102]. Foram entdo moldados cilindros de acordo com a NBR 5738 [103]
e, com 28 dias de cura em camara imida, foram realizados ensaios de compressao
axial simples para a determinagdo da resisténcia a compressao ¢ modulo de
elasticidade como recomendado pela NBR 5739 [104] e NBR 8522 [105]. Também
foram moldados prismas de acordo com a EN 14651 [10] e a NBR 16940 [11] e,
aos 28 dias foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos. Para os ensaios de
compressao, assim como para os ensaios de flexao em trés pontos, foram moldados
seis corpos de prova para cada material.

Foram ainda realizados ensaios ciclicos de flexdo em trés pontos, para
corpos de prova nao-fissurados e pré-fissurados para avaliar a propagacao de danos
e a abertura de fissura durante a vida Util dos materiais estudados. Para estes ensaios
foram moldados trés corpos de prova para cada composito.

Ao final, ap6s a caracterizagdo dos materiais, foram obtidos os pardmetros
necessarios para o dimensionamento das lajes sobre apoio elastico. Foram moldadas
lajes de diferentes materiais para a verificagdo do comportamento, em escala
estrutural, e a comparagao destes resultados com o dimensionamento proposto pelos
métodos do TR-34 [6] para os CRF e do método do AC150/5320-6F [13] para o

concreto simples.

Tabela 3. 2 - NUumero de corpos de provas utilizados para cada tipo de ensaio realizado

Flexdo em trés pontos Ensaios
Concretos Compressao Ciclico estyuturais -
Nonatnien o e — L b
fissurado Fissurado

REF 6 6 3 1
RF4-5 6 6 1
RF4-10 6 6 3 1 2
RF4-15 6 6
REC-3 6 6
REC-6 6 6 3 1

PP-5 3 3 3 1 1

3.2 Programa Experimental

O programa experimental, apresentado na Figura 3.1, foi realizado para a
obtencdo dos parametros necessarios para o dimensionamento de pavimentos

totalmente apoiados em solo, para avaliar seu comportamento submetidos a fadiga
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através dos ensaios ciclicos, além dos ensaios estruturais. Do ensaio de compressao
axial foram obtidos a resisténcia a compressao (fc) € o mddulo de elasticidade do
concreto (E.). Do ensaio de flexdo em trés pontos foram obtidos as resisténcias
residuais a flexdo (fz;) para diferentes aberturas de fissura e a tenacidade para a
abertura de fissura em 4,0mm (7%,) e, do ensaio de compressao da base elastica foi

obtido o modulo de reagao da base elastica (k).

Compresséo fe Ec
axial
Flexdao em trés Ensaios ciclicos
pontos de flexado

fr1 fr2 frs fra
T40

Compressao da k Lajes sobre
base elastica apoio elastico

Figura 3. 1 — Esquema do programa experimental e pardmetros obtidos em cada etapa

3.2.1 Materiais e dosagem

O cimento utilizado para a produgao dos concretos foi o cimento Portland
CPV ARI PLUS da fabricante Lafarge Holcim. Este material estd em concordancia
com a NBR 16697 [106] atingindo resisténcia a compressdo minima de 42MPa aos
7 dias e 5S0MPa aos 28 dias comprovados por ensaios laboratoriais da empresa para

o lote utilizado, apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3. 3 - Resultados de ensaios laboratoriais para a resisténcia & compressao do cimento
utilizado comparado aos limites da NBR 16697

Meédia (MPa) Limites (MPa)

Ensaios .
(Desvio) NBR 16697:2018
isténcia 3 26,6
Res1ste~nc1a a s > 14,0
compressdo (1 dia) (1,38)
Resisténcia a 372
>
compressao (3 dias) (1,50) 2240
Resisténcia a 422
>
compressao (7 dias) (0,76) 2340
Resisténcia a 50,2 i
compressao (28 dias) (1,10)

- Valores entre parénteses representam o desvio padrao.
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Os agregados graudos utilizados foram brita 0, com dimensdes méaximas de
9,5mm e brita 1 com dimensodes maximas de 19mm. O volume de fibras adicionado
foi compensado com a retirada do mesmo volume de brita 1 para cada mistura. Os
agregados miudos utilizados foram a areia natural quartzosa com dimensao maxima
2,40mm e modulo de finura 2,58 determinados de acordo com a NBR NM 248
[107] e classificada como agregado miudo pela NBR 7211 [108] encontrando na
zona Otima. Ainda foi utilizada uma areia artificial de britagem com dimensao
maxima caracteristica de 2,40mm e modulo de finura de 2,02. As curvas
granulométricas dos agregados utilizados, apresentadas na Figura 3.2, foram

determinadas de acordo com a NBR NM 248 [107].

10, erererrm—rrrrs—rre
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Areia Natural

Areia Artificial
Brita 0
Brita 1

Total Passante (%)
T I L] I 1 ' T I L] I T I T I Ll l L] I T
1 I 1 I 1 I 1 I [ I 1 I 1 I 1 I [l I 1

0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos Graos (mm)

Figura 3. 2 - Curvas granulométricas dos agregados utilizados nos concretos

O fator dgua-cimento utilizado para todas as misturas foi de 0,42 com
consumo minimo de cimento de 380kg/m’® como especifica a circular da FAA
AC150/5370-10H [101]. Para garantir e manter a trabalhabilidade dos CRF, que
tendem a ser mais consistentes do que os concretos simples com o mesmo trago
com o aumento da fracao das fibras [14,109-111], foram utilizados aditivos
quimicos, ambos produzidos pela GCP Applied Technologies e de acordo com a
NBR 11768 [112]: primeiramente, o superplastificante ADVA 753 depois o
polifuncional Miraset 818 que tem como uma das fungdes a manutencao da fluidez
do concreto fresco por mais tempo. Os teores dos aditivos foram modificados para
garantir a trabalhabilidade desejada para cada mistura.

As fibras de PVA utilizadas como reforco sdo fabricadas pela Kuraray,

sendo a macrofibra RF4000 com 30mm de comprimento, razao de aspecto de 45,
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resisténcia nominal a tracdo de 900MPa e moddulo de elasticidade de 23GPa e, a
microfibra RECS15 com 12mm de comprimento, razdo de aspecto de 300,
resisténcia nominal a tracdo de 1560MPa e moddulo de elasticidade de 41GPa,

informacdes fornecidas pelo fabricante. O aspecto fisico das fibras de PVA podem

ser vistos na Figura 3.3.

A TN
i I A I

e e ———

Figura 3. 3 - Aspecto fisico das fibras de PVA utilizadas

A macrofibra de polipropileno, tem 58mm de comprimento, razdo de
aspecto de 85, resisténcia nominal a tracdo de 600MPa e modulo de elasticidade de
7GPa. O aspecto fisico das fibras de polipropileno utilizada pode ser verificado na

Figura 3.4.
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A
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Figura 3. 4 - Aspecto fisico da fibra de polipropileno utilizada
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A Tabela 3.4 apresenta o detalhamento dos tragos utilizados para cada um

dos concretos estudados.

Tabela 3. 4 - Composigao dos tragos utilizados para cada um dos compésitos (valores em kg/m?)

Composicdo REF RF4-5 RF4-10 RF4-15 REC-3 REC-6 PP-5

Cimento CPV ARI 380 380 380 380 380 380 380
Areia Natural 675 675 675 675 675 675 675
Areia de Britagem 136 136 136 136 136 136 136

Agregados i

Brita 0 250 250 250 250 250 250 250
Brita 1 650 643 637 630 633 628 641
Agua Agua 160 160 160 160 160 160 160
Aditivos Superplastificante 3,80 3,80 5,70 5,70 5,70 5,70 3,80
Polifuncional 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90

RF4000 - 5,0 10,0 15,0 10,0 10,0 -

Fibras RECS15 - - - - 3,0 6,5 -
PP - - - - - - 5,0

Para a simulagao da base elastica nos ensaios estruturais das lajes totalmente
apoiadas em solo, placas rigidas de 25mm de espessura de poliestireno extrudado
(XPS) produzidos por BuildSpuma, foram utilizadas. Este material apresenta a
massa especifica de 38kg/m?* e resisténcia a compressdao em 10% de deformacgao no
valor de 355kPa, de acordo com a NBR 8082 [113]. Os ensaios a compressao
realizados estdao descritos no item 3.2.5 de onde foi extraido o médulo de reagao da

base elastica, k.

3.2.2 Procedimento de mistura

Todas as misturas realizadas foram de no minimo 85 litros e foram
executadas em betoneira com capacidade para 400 litros. As proporcdes
apresentadas na Tabela 3.4 foram proporcionalmente reduzidas para o volume
necessario para cada etapa e moldagens desejadas. Para a moldagem das lajes, para
0s ensaios estruturais, o procedimento de mistura foi repetido por 4 vezes de 150
litros em sequéncia, totalizando 600 litros para cada uma das lajes. O procedimento
seguido durante cada processo de mistura foi o seguinte:

e O tambor da betoneira foi saturado com agua e seco com papel
absorvente industrial para garantir que a d4gua da mistura nao fosse

absorvida pelo tambor durante o processo.
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e Os agregados foram adicionados a betoneira seguindo a ordem de
areia natural, areia de britagem, brita O e brita 1.

e Foi adicionado fracdo de 70% da 4gua da mistura.

e Estes materiais até entdo adicionados foram misturados por 60
segundos.

e Apods esta mistura inicial, foi adicionado o cimento, deixando-o
misturar por 60 segundos com a betoneira com a tampa fechada para
garantir o minimo de perda de material fino do cimento.

e Em seguida, foi adicionada a fragdo de 30% de agua restante,
deixando misturar por mais 60 segundos.

e Foram adicionados o superplastificante e o polifuncional e a mistura
prosseguiu por mais 5 minutos; para os concretos simples, sem
adi¢do de fibras, o preparo foi encerrado nesta etapa.

e Para os CRF, a adicao de fibras se deu neste ponto. As fibras foram
adicionadas com a betoneira em funcionamento a razdo de
aproximadamente 500g/min para garantir dispersdo uniforme na
mistura. Apos a finalizagdo da adi¢do de fibras, a mistura prosseguiu
por mais 5 minutos.

Com a finaliza¢do de cada mistura, pode-se realizar o ensaio de abatimento
de tronco de cone para caracterizar o concreto no estado fresco e prosseguir com a
moldagem dos corpos de provas especificos para cada tipo de ensaio para
caracterizagdo mecanica dos concretos que serdo abordados em itens especificos a

seguir.

3.2.3 Ensaios para a caracterizagao dos concretos

3.2.3.1. Ensaio de abatimento de tronco de cone

A avaliacdo da trabalhabilidade da matriz no estado fresco ¢ feita pelo
ensaio de abatimento do tronco de cone especificado pela NBR NM 67 [102]. Neste
ensaio podem ser verificados o abatimento, a forma assumida pelo concreto, a
avaliagdo de segregacao e exsudagdo do concreto e a distribuicdo dos materiais apos

a mistura.
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Para a execucdo do ensaio, utiliza-se uma forma metalica em formato de
tronco de cone com as dimensdes apresentadas na Figura 3.5, uma haste de
compactagao utilizada para o adensamento do concreto do corpo de prova e uma
placa de metal usada como base para realizacao do ensaio.

21 DOmm{

Molde metalico
tronco-conico

Haste de Compactacao

Placa base

Figura 3. 5 - Molde metalico, haste de compactacao e placa base para o ensaio de abatimento do
tronco de cone

A execu¢do do ensaio se inicia umedecendo o molde e a placa e
posicionando o molde troncoconico de modo que seu menor diametro
permanecesse voltado para cima. Neste ponto, o molde comeca a ser preenchido
por concreto, em trés camadas distintas, cada uma com altura de um tergo da altura
total do molde, que devem ser adensadas com a haste de metal com 25 golpes para
cada camada, garantindo que a mistura seja adensada de maneira uniforme. Apos o
preenchimento e adensamento completo do molde com concreto, o molde foi
removido, com um movimento lento, continuo e vertical, realizado em no maximo
10 segundos. Apos a retirada do molde, este foi posicionado com o maior didmetro
voltado para cima, ao lado do corpo de prova e medindo-se o abatimento do tronco
de cone de concreto obtido pela diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo

do corpo de prova abatido como esquema apresentado na Figura 3.6.
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Régua

Haste de Compactacgao

Molde —

Concreto

-— Placa base

Figura 3. 6 - Processo de afericdo do abatimento de acordo com a NBR NM 67 [102]

Os ensaios de abatimento de tronco de cone foram realizados apds cada
mistura para definir a trabalhabilidade dos concretos. O fator dgua cimento foi
mantido o mesmo para todas as misturas, variando, em alguns casos o teor de
superplastificante para aumentar a trabalhabilidade e compensar a reducdo nesta
propriedade que ¢ causada pela maior superficie especifica que as fibras apresentam
em comparagdo aos agregados, necessitando de maior quantidade de argamassa
para seu revestimento, além da possibilidade que as fibras formem uma rede no
concreto impossibilitando a segrega¢do dos agregados [114]. A razdo de aspecto
das fibras e a fragdo aplicada ao concreto influenciam diretamente nesta
propriedade [115]. A Tabela 3.5 apresenta os resultados para cada uma das

misturas.
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Tabela 3. 5 - Resultados dos ensaios de abatimento do tronco de cone e teor de superplastificante
para cada mistura.

Superplastificante
Concreto Abatimento (mm) (em relagdo a massa
de cimento)

70

0,

REF @ 1,0%
150 .

RF4-5 ) 1,5%
110 .

RF4-10 ) 1,5%
100 .

RF4-15 ) 1,5%
25 .

REC-3 o) 1,5%

REC-6 0 1,5%

(0) =

120
PP-5 1,2%

(10)

- Valores entre parénteses representam o desvio padrao.

Avaliando os resultados, para os CRF de PVA, que possuem o mesmo teor
de superplastificante, pode-se verificar que com o aumento do teor de fibras, ha um
decréscimo no valor do abatimento. Além disso, com a utilizagao de fibras com
maior razao de aspecto, caso dos compositos hibridos REC-3 e REC-6 esta reducao
no abatimento ¢ ainda maior. Ou seja, o abatimento diminui @ medida que o volume
de fibras vezes a razao de aspecto (Vr.[lf / df]) aumenta. Onde V¢ ¢é o volume de

fibras adicionado a mistura, Ir € o comprimento da fibra e dr o diametro da fibra.

3.2.3.2. Comportamento mecanico sob compressao axial

Os ensaios para a determinagdo da resisténcia a compressao axial e do
modulo de elasticidade foram realizados aos 28 dias ap6s a moldagem dos corpos
de prova e cura em camara imida como especificados nas NBR 8522 [105] e NBR
5739 [104] respectivamente.

Para estes ensaios foram utilizados cilindros de 200mm de altura e 100mm
de diametro. Antes da moldagem, os moldes eram preparados com o material
desmoldante DESMOLTEC 25 produzido pela GCP Applied Technologies para
facilitar e garantir a desmoldagem completa, sem danificar os corpos de prova de

concreto neste processo. Durante a moldagem o concreto foi langado em trés
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camadas sucessivas e adensado no molde em mesa vibratoria. Os moldes entdo
foram cobertos com filme plastico para garantir a minima perda de agua pela
superficie exposta do concreto para o ambiente. Apos 24 horas, os corpos de prova
foram desmoldados, identificados e colocados em ambiente com temperatura e
umidade controladas. Anteriormente aos ensaios, com aproximadamente 24 horas,
os corpos de prova foram faceados para regularizar e garantir o paralelismo entre
as faces onde foram aplicados o carregamento durante o ensaio.

O equipamento utilizado para a realizagdo destes ensaios foi uma maquina
produzida pela empresa Controls, modelo MCCS8, servo-controlada, com
capacidade de carga de 2000kN. A velocidade de carregamento utilizada foi de 0,35
MPa/s. Para os ensaios onde foi determinado o modulo de elasticidade (E), foram
posicionados nos corpos de prova, dois transdutores de deslocamento verticais
(LVDT) posicionados em anéis cilindricos ao redor do corpo de prova para a
aferi¢do da deformacao durante a aplicagdo do carregamento. Com esses dados era
possivel o calculo da tensdo, que € a relacdo da carga aplicada com a area da se¢ao
transversal do corpo de prova e o mddulo de elasticidade que ¢ definido pelo
coeficiente angular da corda tracada entre 0 e aproximadamente 30% da tensao
maxima, da curva tensdo x deformagao obtida no ensaio. A Figura 3.7 apresenta um

esquema do setup do ensaio de compressdo axial.

Atuador

LVDT
LVDT
Corpo de prova
Anel de — cilindrico

Base do atuador

Figura 3. 7 - Esquema do setup do ensaio de compresséao axial
Os resultados dos ensaios de compressao realizados com 6 amostras para
cada concreto sdao apresentados na Tabela 3.6. Pode-se identificar redugao de até

20% na resisténcia a compressao com o aumento do teor de superplastificante. Por
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outro lado, o aumento das fragdes de fibras incrementa o mecanismo de pontes de
tensdo, contribuindo para uma recuperagao nos valores da resisténcia, comparados
ao valor de referéncia. A Figura 3.8 apresenta as curvas tensdo x deformagao médias

dos ensaios de compressao.

Tabela 3. 6 - Resultados dos ensaios de compressao axial

Concreto Resisténcia a Médulo de

compressao (MPa) Elasticidade (GPa)
REF (535 %316) (312 %197)
e 539 .65
R By (L34
R ?4(3’867§g) (351,11386)
RECS (5239155) (2296637)
Rpee 3 67
" o9 075

- Valores entre parénteses representam o desvio padrao.

l
0] 1 2
Deformacgao (%o)

Figura 3. 8 - Curvas Tensé&o x Deformagao médias dos ensaios de compressao realizados.
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3.2.3.3. Comportamento mecéanico sob flexao

O ensaio utilizado para a determinagdo do comportamento mecanico sob
flexao foi o de flexdo em trés pontos proposto pela EN 14651 [10], que € similar ao
proposto pela norma brasileira NBR 16940 [11]. H4 conhecimento de outros
ensaios para a determinacdo deste comportamento como o ASTM 1609 [12], no
entanto, para o dimensionamento utilizado, proposto pela TR-34 [6], o primeiro
método de ensaio € o indicado.

Esta norma propde a utilizagdo de corpos de prova prismaticos com se¢ao
transversal de 150 x 150mm e comprimento de 550mm moldados em formas
metalicas. Os moldes foram preparados previamente a concretagem com material
desmoldante. O concreto foi langado no molde prismatico primeiramente pelo
centro do molde com aproximadamente 45% do seu volume, em seguida metade
deste volume ¢ despejada nas duas extremidades do molde, completando 90% do
volume total. O molde entdo ¢ completado, com os 10% do volume final, durante o
adensamento do concreto feito em mesa vibratoria. Ao final do adensamento, a face
exposta do concreto foi protegida com filme plastico para evitar a perda de agua
para o ambiente nas horas iniciais. Ap6s 24 horas, os prismas foram desmoldados
e direcionados a uma camara com umidade e temperatura controladas onde ficaram
até completar sua cura. Para a realizacao do ensaio de acordo com a EN 14651 [10],
ha necessidade do corte de um entalhe no centro do prisma, para o posicionamento
do clip-gage. Este entalhe foi feito deixando a distancia entre o topo do corpo de
prova e o topo do entalhe (hsp) de 125mm £ 1mm, até 3 horas antes do ensaio, com
a utilizagdo de uma serra diamantada com 3mm de espessura.

Para a realizagdo do ensaio, dois roletes de suporte com 30mm de diametro
foram posicionados com um espacamento de 500m entre eles. Ambos roletes
possuiam liberdade de movimento horizontal na dire¢do do vao. Um dos roletes,
com menor liberdade de deslocamento horizontal, possuia liberdade de rotacao
transversal. Esta configuracdo evita o surgimento de for¢as normais excéntricas no
corpo de prova durante o carregamento, o que influenciaria na distribui¢ao de
tensdes durante o ensaio. O alinhamento dos roletes foi feito posicionando o centro
do vao alinhado com o eixo de aplicacao de carga do atuador servo-hidraulico.

Para a aplicagdo de carga foi utilizado rolete similar aos de suporte, acoplado

a célula de carga que esta acoplada ao pistdo do atuador servo-hidraulico. Este rolete
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tem liberdade de rotagdo transversal pelos mesmos motivos dos roletes de suporte.
O alinhamento e centralizacdo da aplicagdo de carga foi feito com relagdo a face
superior do prisma. O atuador servo-hidraulico utilizado para os ensaios foi um
MTS modelo 244.41 com capacidade de carga de SO0kN e o controle realizado por
sistema closed-loop, sendo o atuador conduzido por um controlador Flex-test 60 a
partir da velocidade de abertura de fissura (Crack Mouth Opening Displacement,
CMOD) aquisitada por um clip-gage da marca MTS, modelo 632.02B-20
posicionado no entalhe na face inferior do corpo de prova através de duas placas
metalicas fixadas ao redor do entalhe. A velocidade de abertura de fissura para este
ensaio ¢ de 0,05mm/min at¢ CMOD=0,1mm e, em seguida 0,20mm/min até o final
do ensaio que se da pelo CMOD=4,0mm. Os dados de carregamento e abertura de
fissura foram aquisitados com frequéncia de SHz. O esquema do ensaio e o setup

sao apresentados na Figura 3.9.

— Atuador servo-hidraulico

— Célula de carga

Ponto e aplicagao —._
de carga

|
|

Rolete de —-._
Suporte

Rolete de
Suporte

Figura 3. 9 - Esquema do setup do ensaio de flexdo em trés pontos para 500mm de vao

A tensdo de flexdo resistida pelo corpo de prova para cada abertura de
fissura (CMODR) ¢ dada pela Equacdo 3.1, também ja apresentada na se¢do 2.6, e
necessaria para a constru¢do da curva tensdo-abertura de fissura apresentada na
Figura 3.10, de onde sdo retirados os parametros de resisténcia residual do CRF

para o dimensionamento das lajes sobre apoio elastico.
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fr = 3F Rl/ , (3.1)
(2bh,

fp

fr,1
©
a
<
o
2
c fr2
8

fr,3

fr.4

CMODy 05 1.0 1.5 2,0 25 30 35 4,0

CMOD (mm)

Figura 3. 10 - Resultado tipico da curva tensado x abertura de fissura obtida com os resultados do
ensaio de flexdo em trés pontos

3.2.4 Ensaios ciclicos de flexdo em trés pontos

Os ensaios de ciclicos a flexdo utilizaram a mesma configuracao dos ensaios
monotonicos de flexdo em trés pontos, com corpos de prova prismaticos de 150 x
150 x 550mm moldados em formas metalicas. Apds 24 horas os prismas foram
removidos das formas e direcionados & camara com umidade e temperaturas
controladas para o processo de cura. Com 28 dias, entalhes de 3mm de espessura e
25mm de profundidade foram feitos por meio de serra circular diamantada na
metade do comprimento. Assim como no ensaio monoténico, o espagamento entre
os suportes permaneceu de 500mm com o ponto de carregamento no centro deste
vao, acima da face superior do corpo de prova, na direcdo do entalhe. No entalhe
foi posicionado o clip gage, preso em placas metalicas fixadas no corpo de prova,
para a aquisi¢do da abertura de fissura durante as etapas do ensaio.

Os ensaios foram divididos em duas categorias, para corpos de prova nado-
fissurados e pré-fissurados. Os ndo-fissurados foram realizados considerando a
tensdo maxima de fissuracao (fp) média dos ensaios monotdnicos realizados de onde
¢ possivel extrair o carregamento maximo de fissuracdo (Fp). Para os limites do
carregamento ciclico, foram considerados dois carregamentos distintos, o primeiro
utilizou Fmax = 50% F; e o segundo utilizou Fimax = 70% Fp, € ambos com amplitude

R =0,3. Os corpos de prova foram submetidos a 10° ciclos, com controle por for¢a
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e, ao final destes ciclos, foram submetidos a carregamento monotonico com
controle por velocidade de abertura de fissura, sendo, 0,05mm/min até 0,1mm de
abertura de fissura e 0,2mm/min apds esta marca, até o final do ensaio com abertura
de fissura igual a 4,0mm. A aquisi¢ao de dados foi feita em 1024Hz. A Figura 3.11
apresenta um esquema da curva carga x abertura de fissura resultado do ensaio e os

parametros utilizados.

Z Ciclos -
X 100K ciclos Deformagéo constante
® | eHz R=03 0,05mm/min até CMOD=1mm
e ’ ' | 0,2mm/min até COMD =4mm
|
© T i
O
— Resposta
Fp .monotdnica
Ciclos
Fmax| c——— =

Pés-ciclos

Fmin

CMODi CMODs CMOD (mm)

Figura 3. 11 - Procedimento e resultado tipico de ensaio de fadiga em amostras nao-fissuradas

Para os ensaios pré-fissurados, foi realizada uma etapa prévia para efetuar a
pré-fissuracao de cada corpo de prova. Nesta etapa cada amostra foi carregada com
deformacao constante de 0,05mm/min até a abertura de fissura de 0,5mm (que ¢
considerado o limite de servigo de acordo com o fib Model Code 2010 [7]). Entao,
para cada amostra, foi obtido o valor de carga correspondente a tensdo para a
abertura de fissura 0,5mm aqui denominado F;. Neste caso, foi utilizado como
carregamento maximo para os ciclos Fmax = 70% F; e amplitude R = 0,3. O
carregamento minimo (Fmin) foi definido pela relagdo com a amplitude R=Fmin/Fmax.
As amostras foram entdo submetidas a 10° ciclos, com controle por forga e, ao final
destes ciclos foram submetidos a carregamento monotdnico, com controle por
velocidade de abertura de fissura, sendo 0,2mm/min até o final do ensaio com

abertura de fissura final igual a 4,0mm. A aquisi¢do de dados foi feita em 1024Hz.
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A Figura 3.12 apresenta um esquema da curva carga x abertura de fissura para o

ensaio completo e os parametros utilizados e aquisitados em cada etapa.

E Deformagao 100K cicl Deformagao
; constante 6Hz: Sfoog constante
© | 0,05mm/min P 0,2mm/min
©
O

Pré-fissuracao

F1

Ciclos

Friax Pds-ciclos

Fmin |-

CMODi 0,5 CMODf CMOD (mm)

Figura 3. 12 - Procedimento e resultado tipico de ensaios de fadiga em amostras pré-fissuradas

3.2.5 Ensaio para a caracterizagao da base elastica

3.2.5.1 Comportamento mecéanico sob compressao axial

Os resultados dos ensaios estruturais das lajes sobre apoio elastico
dependem diretamente do valor do médulo de reagdo (k) do material utilizado com
esta base. O poliestireno extrudado (XPS) escolhido foi entdo submetido a ensaio
de compressao uniaxial para a determinagdo do valor de k. Neste ensaio, foram
utilizados corpos de prova de 102mm de didmetro e 25mm de espessura, removidos
diretamente de placas do material. Este cilindro foi posicionado dentro de um anel
de ago com 102,5mm de didmetro e 35mm de altura. O corpo de prova foi entdo
carregado a compressao axial por um pistao de didmetro semelhante com uma taxa
de 2mm/min. Para o ensaio foi utilizado o atuador servo-hidraulico MTS modelo
810, com capacidade de 250kN. A tensdo resistida pelo corpo de prova ¢ dada pela
carga aplicada dividida pela area da peca e a deformacdao foi obtida pelo

deslocamento relativo do pistdo em relacao a espessura inicial do corpo de prova
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de XPS. O valor do modulo de reagdo do XPS ¢ o coeficiente angular da curva
tensdo x encurtamento obtida no ensaio. A Figura 3.13 apresenta um esquema e o

setup do ensaio. A aquisicdo de dados do ensaio foi realizada em frequéncia de SHz.

——— Célula de carga

Adaptador

Anel de ago —_

Amostra de XPS

Anel de ago
Base Suporte —

Base Suporte
do atuador

Figura 3. 13 - Esquema e setup do ensaio de caracterizagéo a base elastica

3.2.6 Ensaios estruturais

3.2.6.1 Ensaios em lajes sobre apoio elastico

Foram moldadas no total 5 lajes, 4 lajes com dimensdes 2000 x 2000 x 125
mm sendo a primeira com o concreto de referéncia (REF), uma com o CRFPVA
com Skg/m? de fibras (RF4-5), uma com o CRFPVA com 10kg/m? de fibras (RF4-
10) e outra com o CRFPP com 5kg/m? (PP-5). A espessura das lajes foi escolhida

de acordo com a espessura minima considerada pelo software FAARFIELD para
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aeronaves com massa bruta de até¢ 13608kg. A ultima das 5 lajes foi moldada com
o CRFPVA com 10kg/m? de fibras (RF4-10), entretanto com dimensdes de 2000 x
2000 x 60 mm para avaliar o comportamento do CRFPVA com espessura de
aproximadamente 50% da laje de referéncia. Para o ensaio, a laje ¢ posicionada
sobre placas de XPS que simulam o apoio eléstico, que ocuparam toda a base da
laje com atencdo especial a placa central, imediatamente inferior ao eixo de
aplicacdo de carga. Como este estudo seguiu os padroes de dimensionamento das
lajes considerando o TR-34, a aplicacdo de carga foi feita considerando
carregamentos pontuais, por uma placa de ago de 100 x 100 x 20mm. Dois
conjuntos, contendo 5 LVDTs modelo HBM cada, foram posicionados
perpendicularmente para aquisitar o deslocamento da laje com o acréscimo
carregamento durante o ensaio. Estes LVDTs foram posicionados com raios de 10,
20, 35, 50 e 65cm a partir do ponto de aplicacdo de carga, no centro laje. Ainda
foram posicionados 2 LVDTs na placa metalica de aplicagdo de carga para medir o
deslocamento do ponto central. O carregamento foi aplicado utilizando atuador
servo-hidraulico MTS modelo 244.41 com capacidade de S00kN com controle de
deslocamento a uma taxa de 0,5mm/min até o deslocamento central maximo de
20mm. A aquisi¢do de dados do ensaio foi realizada com frequéncia de SHz. A
Figura 3.14 apresenta um esquema do setup do ensaio com o posicionamento dos
LVDTs, a Figura 3.15 apresenta a disposicao das placas de XPS sob a laje, enquanto
a Figura 3.16 apresenta uma imagem do setup montado para o ensaio e do portico

completo com o atuador utilizado.

200cm

Atuador ———_

Base metalica ——__
para aplicacao
dacarga

— Base elastica

Figura 3. 14 - Esquema do setup de ensaio de laje sobre apoio elastico com carregamento pontual
centrado
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Vau Placas de XPS

200cm

N Laje

AN

Placas de XPS

Figura 3. 15 - Disposigéo das placas de XPS sob a laje para o ensaio

Figura 3. 16 - Setup do ensaio de lajes sobre apoio elastico e visdo geral da laje posicionada no
poértico sob o atuador.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Comportamento mecanico sob flexao estatica

Os resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos sdo apresentados na
Figura 4.1. Para todas as fibras, fragdes e combinacdes ¢ possivel verificar
comportamento deflection softening, onde ha reducao de tensdo residual com o
acréscimo da deformagdo. Para os CRFPVA contendo 5, 10 e 15kg/m® da fibra
RF4000, verifica-se ganho de resisténcia residual com o aumento da fragdo de fibras
para qualquer abertura de fissura. Além disso a tenacidade ¢ aumentada em até 2,6
vezes comparando o composito RF4-15 com o RF4-5. Ainda, apos fissuracao para
aberturas de aproximadamente 1,0mm, observa-se uma queda na resisténcia
residual que pode ser atribuida a grande afinidade das fibras de PVA com a matriz
cimenticia. Esta afinidade causa a ruptura de parte das fibras, ao invés do
comportamento de arrancamento. No caso dos concretos hibridos, utilizando
10kg/m® da fira RF4000 e 3 e 6,5kg/m> da fibra RECS15, também se verifica o
aumento das resisténcias residuais com o aumento da fragdo volumétrica de fibras.
O mesmo comportamento de perda de resisténcia residual, para CMOD maior que
1,0mm, verificado para os compositos RF4 foi identificado nos concretos com
reforcos hibridos. Para o CRFPP, a manuten¢ao da resisténcia residual € verificada
com pequeno ganho desta resisténcia com o aumento da fissuracdo at¢ CMOD =
4,0mm. Este comportamento de manuten¢do da resisténcia residual é comum em
CRF com fibras sofrendo arrancamento através da fissura. Este comportamento,
apresentado pelo CRFPP, de arrancamento das fibras, necessita de maior
quantidade de energia para acontecer causando manutengdo ou acréscimo das
tensdes residuais dependendo da fragdo de fibras. Por outro lado, o comportamento
que apresenta ruptura das fibras, resulta em queda nas tensdes residuais como no

caso das amostras de CRFPVA [48].
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Figura 4. 1 — Curvas tens&o x abertura de fissura resultantes dos ensaios a flexdo em trés pontos

Os resultados dos ensaios, explicitando os valores dos parametros utilizados
para o dimensionamento de estruturas de CRF sdo apresentados na Tabela 4.1 e os
resultados de manutencao de pico e classificagdo dos CRF sdo apresentados na
Tabela 4.2. A partir da Tabela 4.1, pode-se observar que os CRFPVA com fragoes
de pelo menos 10kg/m?® apresentaram maiores resisténcias residuais em fr 1 € fr 2 do
que CRFPP, o que contribuiu em grande parte para o incremento da tenacidade
destes compositos. Além disso, pode-se verificar para os CRFPVA que, com o
incremento da fra¢ao de fibras, houve aumento na resisténcia residual de até 2,8
vezes para fr,1 € fr2. Em comparacdo com o CRFPP, os CRFPVA tém resisténcias
residuais para fr,1 e fr 2 entre 1,4 e 2,5 vezes maiores, provenientes da maior rigidez

das fibras de PVA apresentando ganho de resisténcia residual mais pronunciado
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para menores niveis de deformagado, enquanto as fibras ainda ndo sofreram ruptura.

Para aberturas de fissuras maiores como para CMOD3; e CMODy4, os CRFPVA tém

comportamento notadamente inferior ou equivalente ao CRFPP, com resultados

que variam entre 0,6 e 1,1 para os valores da resisténcia residual do CRFPP em fr 3

e entre 0,3 ¢ 0,7 para fr 4, Este comportamento ¢ resultado da ruptura das fibras de

PVA conforme a propagacao da fissura ocorre.

Tabela 4. 1 Pardmetros obtidos dos ensaios de flexdo em trés pontos

Concreto Fp (kN) fp (MPa) C(l\é[lgll))p frR1 (MPa) fr2(MPa) fr3 (MPa) fra (MPa)
13,50 4,54 0,051 - - - -
REF (1,33) 039)  (0,014) - - - -
RF4-5 15,73 5,03 0,044 1,16 0,82 0,44 0,28
(1,36) (0,44) (0,008) 0,14) (0,08) (0,03) (0,05)
RF4-10 15,58 4,99 0,045 2,06 1,75 0,83 0,46
) (1,61) (0,52) (0,004) (0,42) (0,42) (0,16) (0,06)
RF4-15 18,07 5,78 0,047 2,80 2,40 1,53 0,94
(1,65) (0,53) (0,009) (0,56) (0,78) (0,78) (0,54)
REC3 16,51 4,75 0,074 2,48 1,85 0,93 0,50
) (1,14) (0,33) (0,022) (0,12) (0,11) (0,12) (0,08)
REC-6 17,59 5,06 0,076 3,29 2,30 1,26 0,78
(0,71) (0,20) (0,025) (0,41) (0,28) (0,27) (0,11)
- 15,30 4,90 0,038 1,27 1,25 1,33 1,37
(2,35) (0,75) (0,002) (0,08) (0,03) (0,02) (0,01)

- Valores entre parénteses representam o desvio padrio.

Tabela 4. 2 - Resultados de manutengao de resisténcia de fissuragéo e classificagdo dos CRF de

acordo com o Model Code [7]

Concreto  fru/f, fro/fy frs/fy fralfy  froffi Ty peieacto
RF4S 023 0.16 0,09 0,06 0,38 9,57
- (0,03) (0,03) (0,01) (0,01 (0,04) (0,51 -
T 0.35 0,17 0,09 041 17,12 ]
©0.05)  (0.06) (002 (002 (005 (294
0,49 0,42 0,27 0,17 0,52 2533
RE4-15 012) (0.16) (0,15) (0,10) (0,14) (7,89) 2A
REC.3 0,52 0.39 0.20 0,11 037 21,25 ]
©0.03)  (0.02) (003 (002 (005 (1,10
REC-6 0,65 0.45 0,25 0,15 0,38 27,18
. (0,08) (0,05) (0,05) (0,02) (0,06) (3,30) B
s 027 0.26 0.28 0.28 1,05 17,69 o
©0.06)  (0.05) (005 (005 (007  (0,16)

- Valores entre parénteses representam o desvio padrio.
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A partir da Tabela 4.2 nota-se que a tenacidade dos CRF tem acréscimo com
o aumento da fracdo de fibras, sendo mais alta para o RF4-15 e o REC-6 com
valores respectivamente 2,6 e 2,8 vezes maiores do que o RF4-5. Os valores da
tenacidade sao equivalentes para o RF4-10 e o PP-5.

Em relacao aos niveis de classificacdo dos CRF de acordo com o Model
Code [7] verifica-se que 0 CRFPVA RF4-15, com 15kg/m?® da fibra RF4000, se
classifica na categoria “A” com a razdo fr3/fr;1 = 0,52, enquanto o CRFPP PP-5,
com 5kg/m? se coloca na categoria “D” apresentando a razao fr3/fr,;1 = 1,05. Esta
razao apresenta que estes CRF sdo proprios para serem utilizados para substitui¢cdo
total ou parcial de reforco no estado limite ultimo (ELU). Na literatura sao
encontrados valores para a relagdo fr 3/fr,1 para CRFPP variando entre 0,77 a 1,23,
para fracdes 3kg/m? e de 6kg/m? de fibras de polipropileno respectivamente [116—

118].

4.2. Comportamento mecanico sob flexao ciclica

Para os ensaios de flexdo ciclica foram utilizados, o concreto de referéncia,
o CRFPP e uma fracdo volumétrica para cada CRFPVA de acordo com os
resultados obtidos nos ensaios monotonicos de flexdo em trés pontos. O concreto
reforgado com 10kg/m> de fibras de PVA, obteve valor equivalente da tenacidade
ao CRFPP e por isso foi escolhido para comparacao direta. O concreto com reforco
hibrido contendo 10kg/m? da macrofibra de PVA e 6,5kg/m> da microfibra de PVA
foi selecionado por ter obtido os maiores valores de tensdo residual e tenacidade
nos ensaios monotonicos.

A Figura 4.2 apresenta os ciclos de histerese para os compdsitos ensaiados
até 100mil ciclos com tensdes maximas de 50% da carga de primeira fissura (F,).

Observa-se pequena variagdo de CMOD, na ordem de 10mm, até o ciclo 100mil.
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Figura 4. 2 - Ciclos de Histerese para os ensaios nao fissurados com Fmax=0,5Fp

Figura 4.3 apresenta a variac¢ao da area dos ciclos de histerese em relagio ao
aumento dos ciclos para os compositos testados. Para o numero de ciclos e
combinagdo de carregamento aplicados, foi verificado um valor praticamente
constante para as areas, com variagdo na ordem de 10°kNmm. Este valor indica
pequeno ou nenhum aumento na capacidade de dissipacao de energia. Para maiores
valores de carregamento e nimero de ciclos, as areas dos ciclos de histerese tendem
a aumentar, pois a deformacdo no material passa a ser maior para cada ciclo. Este
aumento ¢ indicativo de aumento na dissipacdo de energia em cada ciclo e

consequentemente, incremento de dano sofrido pelo material [75,119].
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Figura 4. 3 — Comparagéo da variagdo na area dos ciclos de histerese

Ainda com relagdo a avaliacao dos ciclos de histerese, o0 aumento de CMOD

com o incremento dos ciclos se da de maneira crescente para todos as amostras.

Além disso, para nenhuma das amostras ensaiadas, houve formacao de

macrofissura. A Figura 4.4 apresenta este comportamento.
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Figura 4. 4 - Propagacao da abertura de fissura (CMOD) em relagao aos ciclos de fadiga

Apos os 100 mil ciclos, os corpos de prova foram ensaiados a flexdo em trés

pontos monotonicamente ¢ levados at¢ CMOD = 4,0mm. Na Figura 4.5 pode-se

verificar que, comparado com as médias dos ensaios deflexdo em trés pontos

monotdnicos apresentados no item 4.1 (linhas tracejadas), as amostras ensaiadas

apos os ensaios ciclicos ndo apresentaram perda de resisténcia residual significativa

em nenhum dos casos. De outra maneira, as amostras de CRFPVA apresentaram
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ganho nas resisténcias residuais. O acréscimo nas resisténcias residuais apos
carregamento ciclico foi também verificado em concretos reforgados com fibras de
aco, carbono e polipropileno para ensaios ciclicos com combinac¢do de
carregamentos que ndo provocam formagao macrofissuras nas amostras [79,120—

122].

L DL N L A DL AR B |
6 — —_
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——— RF4-10-PF
T REC-6
a4 ——— REC-6-PF —
= PP-5
= —— PP-5-PF
e}
g 3
0
5
5
1

1.5 2 25 3 35 4
CMQOD (mm)

Figura 4. 5 - Comparacao de resisténcias a flexdo monoténico (linha tracejada) e pos ciclos (linha
solida) para Fmax=50%Fp

A Tabela 4.3 apresenta um resumo com os valores de CMOD e das areas
dos ciclos de histerese para o ciclo inicial e final, as resisténcias maximas pos ciclos
(fres,pr) € 0 CMOD onde ocorreram, além da razdo entre estas resisténcias e as
resisténcias maximas obtidas nos ensaios monotonicos do item 4.1 (fres pr/fp). Este
ultimo parametro permite comparar se houve perda de resisténcia apos os 100 mil

ciclos.

Tabela 4. 3 - Resumo dos resultados dos ensaios de fadiga e de flexao pos ciclos

Fusx  CMOD; CMODyg ATeado  Areado 0 o o 0D s

Concreto ciclol ciclo 100k fres,pr/fp

(kN) (mm) (mm) (KNmm)  (KNmm) (MPa) (mm)
0010 0018 00014 00008 427 0,049

REF 7000 0001y (0.001)  (0.0002) (0,0001) (037)  (0.014) 2280
0.009 0023 00007 00006 521 0.055

RF4-10- 7,00 01001y (0,002)  (0.0001) (0.0001) (0.40)  (0.004) 040
0,008 0018 00007 00006 529 0.062

REC-6 7.00 g001)  (0.002)  (0.0002) (0.0001) (020) (0,025 1040

pps 700 001 002 00009 00007 496 0058 | 10

(0,002)  (0,003)  (0,0002)  (0,0002)  (0,63)  (0,002)

- Valores entre parénteses representam o desvio padrio.
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O mesmo conceito dos ensaios ciclicos aplicados anteriormente foi repetido
nos prismas, com aplicagdo de 70% da carga de primeira fissura (F,) dos ensaios
monotdnicos. Nesse caso a carga superior Frnax = 9,8kN e a carga inferior Fiin =
2,9kN. A amplitude R=0,3 e o numero de 100mil ciclos foram mantidos. Apesar de
apresentarem valores de CMOD e area dos ciclos mais elevados que os ensaios
anteriores, com 50%F,, as amostras aqui testadas também nao mostraram formagao
de macrofissuras. A Figura 4.6 apresenta os ciclos de histerese para os compositos
ensaiados. Pode-se identificar uma variacdo maior para o concreto de referéncia

que, no ciclo 100mil, apresenta maior incremento no valor de CMOD e variagao na

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921188/CA

inclinag¢do do ciclo, indicativa de perda de rigidez na amostra.

ao aumento dos ciclos para os compositos testados. A partir dos resultados, pode-

Concreto de Referéncia - REF

CRFPVA - RF4-10

Figura 4. 6 - Ciclos de histerese para os ensaios ndo-fissurados com Fmax=0,7Fp

A Figura 4.7 apresenta a variacao da area dos ciclos de histerese em relagao
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se observar variacdo na ordem de 10~°kNmm na 4rea dos ciclos, indicando pequena

ou nenhuma varia¢ao na capacidade de dissipagdo de energia. Verifica-se, porém,

para o concreto de referéncia, um comportamento diferente com o aumento da area

do ciclo de histerese indicando que esta amostra teve um incremento na capacidade

de dissipacdo de energia.

0,003

mm)

0,002

0,001

Area dos ciclos (kN

0

25000 50000

Ciclos

75000 100000

Figura 4. 7 - Comparagao da variagdo nas areas dos ciclos de histerese

Ainda com relagdo a avaliagdo dos ciclos de histerese, identifica-se o

acréscimo do CMOD com o avango dos ciclos. Uma vez mais, pode-se verificar

que o concreto de referéncia apresenta maiores valores de CMOD, enquanto o

CRFPVA RF4-10 tem a melhor performance no decorrer do ensaio e, este

comportamento ¢ apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4. 8 - Propagacao da abertura de fissura (CMOD) em relagao aos ciclos de fadiga
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Apds os carregamentos ciclicos os prismas também foram ensaiados
monotonicamente para identificar a resisténcia residual mdxima e seu
comportamento mecanico at¢ o CMOD = 4,0mm. Assim como o0s prismas
ensaiados no item anterior, ndo foi possivel identificar perdas consideraveis de
resisténcia nestes ensaios, mostrando que mesmo apos 100mil ciclos, estes
materiais ndo sofreram danos suficientes para modificar seu comportamento em
comparag¢do a ensaios puramente monotonicos. A Figura 4.9 apresenta os resultados
dos ensaios pds carregamento ciclico (linhas sélidas) comparados as médias dos

ensaios monotonicos do item 4.3 (linhas tracejadas).
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Figura 4. 9 — Comparacéo de resisténcias a flexdo monoténico tipicas (linha tracejada) e pés ciclos
(linha solida) para Fmax=70%Fp

A Tabela 4.4 apresenta um resumo com os valores de CMOD para os
principais ciclos, os valores das areas, inicial e final do ensaio ciclico, resisténcias
maximas pos ciclos (frespr) € 0s CMOD onde ocorrem (CMODyes pr) € a razdo entre
estas resisténcias e a resisténcias maximas dos ensaios monotonicos do item 4.1
(fres,pr/fP). A partir deste resultado, verifica-se que a perda de resisténcia apos os
100 mil ciclos foi em torno de 5% para o concreto de referéncia. O CRFPP manteve
sua resisténcia de primeira fissura, mas, assim como o CRFPVA teve um acréscimo

nas resisténcias residuais para maiores valores de CMOD.
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Tabela 4. 4 - Resumo dos resultados dos ensaios de fadiga e de flexdo pds ciclos

Area do Area do

Fmax  CMOD:1 CMODiook fres,PF CMODres pE

Concreto ciclol ciclo 100k fres,pr/fp
(kN) (mm) (mm) (kKNmm)  (kNmm) (MPa) (mm)
0,014 0,037 0,0013  0,0020 4,13 0,060

REF 980 002)  (0,003)  (0,0002) (0,005 (039)  (0.015 0
0,009 0,023 0,0009 0,0009 5,88 0,049

RF4-10980 0001y (0.002)  (0.0002) (0.0002)  (033)  (0.003) 180
0,011 0,027 0,0012  0,0012 5,78 0,057

REC-6 980 0002)  (0.003)  (0.0003) (0.0002) (0.48)  (0.018) 140

PP-5 9.80 0,012 0,029 0,0010 0,0012 4,88 0,049 0.990

(0,001)  (0,004)  (0,0002)  (0,0003)  (0,52)  (0,007)

A pré-fissuracdo dos corpos de prova para os ensaios ciclicos foi feita com
carregamento monotonico at¢ CMOD;=0,5mm. Neste ponto serd observada a carga
F1 que sera utilizada para a determinacao dos carregamentos para o ensaio ciclico.
A Figura 4.10 apresenta os resultados da pré-fissuracdo dos corpos de prova dos
compositos avaliados comparando sua resisténcia a flexdo (linha sélida) com a
média dos ensaios monotdnicos (linha tracejada) apresentados no item 4.1. Nos
graficos, verifica-se uma equivaléncia nos resultados da resisténcia na pré

fissuragdo comparados as médias dos resultados monotdnicos.
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Figura 4. 10 - Resultado dos ensaios de pré-fissuragéo (linha sdélida) para a obtencao dos
carregamentos maximo e minimo para os ensaios ciclicos comparado ao resultado médio dos
ensaios monoténicos (linha tracejada)

O valor da carga resistida em CMOD; (F1) para o RF4-10 foi de 8,79kN,
para o REC-6, F1 = 11,88kN e finalmente para PP-5 foi obtido Fi = 4,05kN. A
Tabela 4.5 apresenta os resultados dos ensaios de pré-fissuracdo e as cargas
equivalentes utilizadas para os ensaios ciclicos. Na fase de descarregamento do
ensaio de pré-fissuragdo, apos ter atingido a abertura de fissura igual a 0,5mm, os
compositos tiveram comportamento semelhante, reduzindo o CMOD para 0,25mm

para o RF4-10, 0,27mm para o REC-6 ¢ 0,32mm para o PP-5.
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Tabela 4. 5 - Resultados dos ensaios de pre-fissuragdo com carga resistida (F1) em CMOD1 e as

respectivas cargas maximas e minimas aplicadas nos ensaios ciclicos

Concreto F1 (kN) Fmax (KN)  Fmin (kN)
RF4-10 8,79 6,15 1,85
REC-6 11,88 8,30 2,50

PP-5 4,05 2.85 0,85

A Figura 4.11 apresenta os ciclos de histerese para os ensaios realizados,

onde pode-se notar que o PP-5 sofreu maior propagacdo da fissura durante os

100mil ciclos, quando comparado com os compositos de PVA. A rigidez, que pode

ser aferida pela inclinagdo dos ciclos de histerese, teve pequena variagdo assim

como a energia dissipada devido a propagagdo da fissura pela agdo do

carregamento, representada na Figura 4.12 pela area dos ciclos de histerese, que

nao sofreram alteracdes significativas.
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Figura 4. 11 - Ciclos de histerese para as amostras pré-fissuradas
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A Figura 4.13 apresenta a variagao da abertura de fissura através dos ciclos

onde pode-se verificar, mais claramente, que o PP-5 tem a abertura da fissura mais

pronunciada com o aumento dos ciclos comparados aos outros CRF. Como a fibras

de PVA possuem maior rigidez, a deformacgdo sofrida para resistir & mesma

solicitagdo através dos ciclos para pequenas fissuragdes, ¢ menor do que para as

fibras de polipropileno com menor rigidez.
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Figura 4. 13 - Variagédo da abertura de fissura (CMOD) através dos ciclos de carregamento
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As amostras pré-fissuradas apresentaram maior dano em relacdo a

propagacao da abertura da fissura do que as amostras nao fissuradas. O PP-5 foi o

unico material a ultrapassar o CMOD = 0,5mm, que representa o estado limite de

servigo, como apresentado anteriormente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921188/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921188/CA

88

Na terceira parte dos ensaios, apos os ciclos, os prismas foram ensaiados até
CMOD = 4,0mm com taxa de abertura de fissura de 0,2mm/min. O resultado deste
ensaio ¢ apresentado na Figura 4.14. Pode-se observar que, apesar da abertura da
fissura maior do que nos casos nao fissurados, os CRF nao desenvolveram danos

que levassem a redugdo significativa na resisténcia residual.
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Figura 4. 14 - Curvas tensdo-deformacéo apresentando as 3 etapas dos ensaios de fadiga a flexdo
para amostras pré-fissuradas

A Tabela 4.6 apresenta o resumo dos valores dos ensaios desta se¢do, com
valores de CMOD e as areas dos ciclos de histerese para o primeiro e o tltimo ciclos

e a resisténcia a flexao apos os ciclos.
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Tabela 4. 6 - Resumo dos ensaios de fadiga em amostras pré-fissuradas e dos ensaios a flexao
pos fadiga

Area do Area do

CMOD: CMODuook 51 5 ciclo 100k

Concreto  Fmax (kN) fres,pr

(mm) (mm) (kNmm)  (kNmm)  MP2)
RF4-10 6,15 0,407 0,481 0,46 0,42 3,13
REC-6 8,30 0,413 0,500 0,58 0,47 3,16
PP-5 2,85 0,389 0,556 0,52 0,38 1,63

Para os ensaios de fadiga pos-fissuracao nao foi considerada a utilizagao do
concreto de referéncia pois apds a abertura de fissura 0,5mm utilizada, o concreto

simples apresenta pequena ou nenhuma resisténcia.

4.3. Ensaios Estruturais

Para a realizag¢do dos ensaios estruturais, a base elastica de XPS foi ensaiada
para a determinacao do médulo de reacdo “k”. A Figura 4.15 apresenta as curvas
tensdo-encurtamento resultantes dos ensaios de compressdo da base elastica de
acordo com a NBR 8082 [113]. A partir destas curvas, ¢ possivel calcular o valor
do modulo de reagdao do material, apresentado na Tabela 4.7 que ¢ representado
pelo coeficiente angular da fase inicial de compressdo do material. Houve boa
consisténcia entre os resultados e, neste caso, 0 médulo de reacao utilizado sera k

=0,202N/mm°.
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Figura 4. 15 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo da base elastica
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Tabela 4. 7 - Resultados dos ensaios de compressao da base elastica para as amostras utilizadas

Resisténcia a Modulo de

Amostra  compressdo em 10% de  reacdo k

deformagio (kPa) (N/mm?)
CP1 359,54 0,199
CP2 346,83 0,198
CP3 356,04 0,201
CP4 361,01 0,209
Média 355,86 0,202
Desvio 6,37 0,005

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921188/CA

De acordo com Velloso e Lopes [123], areias compactas a muito compactas
com resultados de SPT > 30 tém moddulo de reacdo k iguais ou maiores que
0,16N/mm?>. No caso da base elastica ensaiada, esta pode ser comparada a uma base
granular coberta por um concreto compactado com rolo, que normalmente ¢
utilizado como base para pavimentos solicitados por altos carregamentos, como as
pistas de pouso e decolagem.

A Figura 4.16 apresenta valores do modulo de reacdo “k™ utilizado por
autores em outros trabalhos, relacionados as espessuras das lajes estudadas

comparados aos mesmos valores deste trabalho [24,82,84—89].
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Figura 4. 16 - Comparacao do valor de k e espessura das lajes apresentadas na literatura e por
este trabalho

Os ensaios estruturais foram iniciados pela laje do concreto de referéncia
REF-LOI1. A Figura 4.17 apresenta a curva carga x deslocamento para a laje deste
concreto ensaiada sob carga concentrada. O ensaio foi conduzido até a ruptura do

elemento estrutural que ocorreu com deformacao central de 11,58mm. Pela analise
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da curva, pode-se verificar o aparecimento do primeiro plano de fissuragdo, que se
inicia pela face inferior da laje, aos 72,3kN representado na Figura 4.17 pelo ponto
“A”. Mesmo com o aparecimento deste plano de fissuracdo, a rigidez da laje tem
pouca variagdo, até o aparecimento do segundo plano de fissuracao, transversal ao
primeiro, aos 123,3kN, representado pelo ponto “B”. Entdo ha uma queda
significativa da rigidez, até a ruptura completa da laje com a carga méxima de
149,4kN representada pelo ponto “C” onde ocorre o aparecimento das fissuras
circunferenciais na face superior da laje e a falha total do elemento. Pode-se também
verificar a redistribuicao de tensdes apOs a primeira e segunda fissuragdes, em
decorréncia da propria redundancia desse tipo de sistema, possibilitando o

acréscimo de carga desde a primeira fissuracdo até a ruptura total do elemento.

Concreto de Referéncia - REF
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Deslocamento Central (mm)

Figura 4. 17 - Curva carga x deslocamento para a laje de referéncia

A Figura 4.18 apresenta o padrdo de fissuracdo, na face superior da laje,
apos a ruptura total. Observam-se as fissuras radiais, que se formam a partir da face
inferior da laje e se propagaram para a face superior, at¢ completa perda de
continuidade. Quando isso ocorre, cada quadrante passa a atuar como um painel
isolado carregado no canto. Nessa situacdo hd formagdo de momento negativo,
gerando tracdo no topo da laje e a ruptura ocorre quando a fissura se forma nessa
regido, cessando qualquer possibilidade de distribuigao de esforcos para os trechos

adjacentes ao ponto de aplicacao.
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Figura 4. 18 - Padrao de fissuracao da laje de referéncia REF-L01

Na Figura 4.19 estdo representados os deslocamentos aquisitados pelos
LVDTs nos pontos ao longo da laje para diferentes niveis de carregamento. Pode-
se observar que, para menores carregamentos, a laje se manteve em contato com a
base elastica. No entanto, para maiores carregamentos, houve levantamento da laje
junto as bordas, ou seja, perda de contato entre a laje e a base eldstica. Esta situagdo
interfere na distribuicdo do carregamento pelo elemento e a transferéncia deste

carregamento para a base de apoio.
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Figura 4. 19 - Deslocamentos registrados pelos LVDTs e grafico tridimensional apresentando a
deflexdo da laje para diferentes niveis de carregamento

Em comparacdo com o dimensionamento do pavimento com concreto de
referéncia com as propriedades e pardmetros apresentados no item 4.1, utilizando o
método proposto pela FAA, e considerando a espessura da laje de 125mm, este
elemento estaria dimensionado para suportar uma aeronave tipo com carregamento
concentrado de 63,4kN, aplicado por cada uma das rodas do trem de pouso
principal, que equivale a uma aeronave tipo com massa bruta total de decolagem de
13608kg. Considerando que a formacao da primeira fissura corresponde ao estado
de limite a ser evitado no elemento estrutural em questdo, nota-se que o experimento

resistiu a carga 14% superior do que o esperado no dimensionamento. Em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921188/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921188/CA

94

comparacdo com o carregamento ultimo resistido, este foi 2,3 vezes maior que a
carga considerada no dimensionamento pelo método do FAA [13].

A laje de 125mm de espessura do CRF RF4-10, com 10kg/m’ de fibra de
PVA RF4000 tem a curva carga x deslocamento apresentada na Figura 4.20 onde
pode-se verificar que o aparecimento da primeira fissura na face inferior da laje
ocorreu em 211,9kN com deslocamento no centro de 3,36mm. Logo em seguida, a
segunda e a terceira fissuras apareceram em 215,1kN e 218,2kN respectivamente,
onde ocorreu a carga maxima resistida pelo elemento. A partir deste ponto houve a
propagacdo da abertura destas fissuras e a laje ainda resistiu finalmente ao
carregamento de 130kN com deslocamentos de 16mm onde a interrup¢ao do ensaio
ocorreu sem a ruptura completa da laje, quando o deslocamento do ponto central
atingiu 20mm. Diferentemente da laje de referéncia, nao houve fissuragdo radial
nem circular aparente na face superior da laje indicando que em condi¢des
adequadas, sem restricdo de deslocamento do ponto central, este elemento ainda
suportaria maiores deformacdes antes da ruptura completa. Destaca-se ainda que,
nessa situagao, a integridade do pavimento ¢ preservada mesmo apos a fissuragao
e, portanto, o estado limite a ser considerado nao precisa estar associado a formacgao
da primeira fissura.
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Figura 4. 20 - Curva carga x deslocamento para a laje de 125mm de espessura de RF4-10
Apos a interrupgao do ensaio, com a remogao do carregamento, que mantém
a deflexdo das laterais da laje para cima, tendem a voltar a posi¢do inicial e com

isso, as fissuras que aparecem, inicialmente na face inferior, se completam até a
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face superior, deixando visiveis 3 planos radiais de fissuragao, ilustrados na Figura

4.21. Ainda pode ser observado que ndo houve falha por pun¢do do concreto ou

quaisquer sinais de esmagamento do concreto no ponto de aplicacdo da forga.
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Figura 4. 21 — Padré&o de fissuracao da laje de 12,5cm, RF4-10-L01 apds descarregamento

Na Figura 4.22 apresentam-se os deslocamentos pontuais ¢ a deflexdo da

laje. Neste ensaio, a laje apresentou deflexdes 60% menores do que a laje de

referéncia para carregamento 46% maior mostrando a maior capacidade de

distribui¢do de tensdes pelas fibras no interior da matriz cimenticia. Observa-se

ainda que, diferentemente da laje de referéncia, ndo houve levantamento e perda de

contato com a base, mesmo com as fissuras ja formadas.
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Figura 4. 22 - Deslocamentos registrados pelos LVDTs e gréfico tridimensional apresentando a
deflexdo da laje de 125mm de RF4-10 para diferentes niveis de carregamento

Com os parametros para o CRF RF4-10 apresentados no item 4.1 e para o
moédulo de reagdo da base elastica “k” apresentados neste item, o dimensionamento
proposto pela TR-34 [6] para o modo de falha por flexdo, resulta em carga ultima
de 167,3kN para a laje com 125mm de espessura. Neste ensaio, a carga ultima
resistida foi de 218,2kN, 30% maior do que a esperada pelo dimensionamento. No
entanto, ha de se destacar que as expressdes fornecidas pela TR-34 estdo
relacionadas a um modo de falha associado a forma¢do um mecanismo apos a
formacdo das fissuras por momentos positivo e negativo. No presente caso, nao
houve formacdo de tal mecanismo e a resisténcia foi atingida para a forga

equivalente a aparente fissuracdo ao momento positivo.
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A Figura 4.23 apresenta a curva carga x deslocamento resultado do ensaio
da laje de 125mm de espessura de RF4-5 contendo Skg/m* de fibra de PVA
RF4000. A primeira fissura se formou com o carregamento de 146,4kN para um
deslocamento do centro igual a 2,54mm. Pode-se notar redugado da carga de primeira
fissura de 31% comparada com a laje anterior, RF4-10-L01, que possui o dobro de
volume de fibras. Ainda ¢ possivel observar um resultado 2,0 vezes maior
comparado a carga de primeira fissura da laje de referéncia. Assim como para a laje
RF4-10-L01, o ensaio foi interrompido quando o deslocamento do ponto central se
aproximou de 20mm. Até este ponto ndo havia sinais de fissuras na face superior
da laje. E importante notar a semelhanga entre as respostas das lajes RF4-5 ¢ RF4-
10, que apresentam uma resisténcia residual significativa apos a formagdo das

fissuras radiais.
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Figura 4. 23 - Curva carga x deslocamento para a laje de 125mm de espessura de RF4-5
A Figura 4.24 apresenta as fissuras radiais formadas na laje apos o final do
ensaio. Assim com o a laje RF4-10-L01, ndo foi observada a falha por puncao ou
esmagamento do concreto no ponto de aplicagdo de carga. Observa-se a formagao
de 4 fissuras radiais, o que causou maior perda de rigidez no elemento em

comparacao com a laje RF4-10 onde se formaram apensa 3 fissuras radiais.
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Figura 4. 24 — Padréo de fissuragdo da laje RF4-5-L01 apds o ensaio

Na figura 4.25 sdo apresentados os deslocamentos e deflexdes da laje para
diversos niveis de carregamento. Observa-se que apos a primeira fissura, inicia-se
o processo de levantamento das bordas da laje, fazendo com que o elemento perca
o contato nestes pontos com a base eléstica. Pode-se visualizar uma redu¢ao de 72%
na deformacao desta laje sob o carregamento de 150kN comparada ao carregamento

equivalente na laje de referéncia.
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Figura 4. 25 - Deslocamentos registrados pelos LVDTs e grafico tridimensional apresentando a
deflexdo da laje de 125mm de RF4-5 para diferentes niveis de carregamento

O dimensionamento proposto pela TR-34 [6] para carregamentos centrados
utilizando os parametros para o RF4-5 apresentados no item 4.1 para uma espessura
de 125mm resulta em uma resisténcia de 158,7kN para o modo de falha por flexao
considerando um mecanismo de momentos positivo € negativo apds a formagao de
fissuras. Estes momentos, positivo e negativo causam fissuras radiais e
circunferenciais respectivamente. Assim como no caso da laje RF4-10-L01, nao foi
observada a formagao de tal mecanismo e a resisténcia foi atingida também, para a
forca equivalente a aparente fissuragdo ao momento positivo. Neste ensaio a carga
ultima foi de 173,5kN, resultado 9,3% maior que o dimensionamento proposto pela

TR-34.
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A Figura 4.26 apresenta a curva carga x deslocamento resultado do ensaio
da laje de 60mm de espessura do RF4-10 contendo 10kg/m® da fibra RF4000. A
primeira fissura radial na face inferior da laje, causada pelo momento positivo, se
formou com o carregamento de 57,8kN para um deslocamento do centro de 2,69mm
indicado na figura pelo ponto A. Do ponto A ao ponto B pode-se verificar a
redistribuicdo de tensdes apos a primeira fissuracdo, com pequena variacdo na
rigidez da laje. No ponto B, um segundo plano de fissuracdo radial foi formado,
reduzindo a distribui¢ao de tensdes e consequentemente, a rigidez do elemento. No
ponto C, a fissuragdo circunferencial na face superior da laje, causada pelo
momento negativo, comecou a se formar com a carga ultima de 97,8kN e
deslocamento do ponto central de 6,54mm. A queda de resisténcia do elemento
também se deu neste ponto. Esta laje, de 60mm de espessura, apresentou redugdo
de 20% na carga de primeira fissura em compara¢do com a laje de 125mm de

espessura do concreto de referéncia REF-LO1.
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Figura 4. 26 — Curva carga x deslocamento para a laje RF4-10-L02 com 60mm de espessura
A Figura 4.27 apresenta o padrdo de fissuracdo, na face superior da laje,
apos o término do ensaio. Observam-se as os planos radiais de fissurag@o iniciados
na face inferior da laje e que se propagam para a face superior, causados pelo
momento positivo. Ainda ¢ possivel observar as fissuras circunferenciais que sao
iniciadas na face superior da laje causadas pelo momento negativo. Finalmente, nao
foi observado esmagamento no concreto sob o ponto de aplicacdo de carga ou o

aparecimento de falha por puncionamento do concreto.
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Figura 4. 27 - Padrao de fissuragéo da laje RF4-10-L02 apds o ensaio

Na Figura 4.28 apresentam-se os deslocamentos dos pontuais registrados
pelos LVDTs e a deflexdo da laje. Verifica-se que durante boa parte do
carregamento a laje manteve-se em contato com a base elastica. No entanto, apds a
formagao das fissuras radiais, foi observada a perda de contado das bordas da laje
com a base, reduzindo a area de contato e dificultando a transferéncia de
carregamento entre estes elementos, causando maior solicitagdo no centro da laje.
Observa-se ainda que, por possuir aproximadamente metade da espessura das outras
lajes, os deslocamentos registrados para carregamentos de 97kN, maximo atingido
por esta laje, sdo 2,2 vezes maiores comparados aos deslocamentos da laje de

referéncia para o mesmo carregamento.
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Figura 4. 28 - Deslocamentos registrados pelos LVDTs e grafico tridimensional apresentando a
deflexdo da laje de 60mm de RF4-10 para diferentes niveis de carregamento

O dimensionamento proposto pela TR-34 [6] para carregamentos centrados,
com os parametros para o RF4-10 apresentados no item 4.1 e a espessura da laje de
60mm resulta em uma carga ultima de 50,1kN. Neste ensaio, a carga ultima resistida
foi de 97,8kN, 95% maior que a esperada pelo dimensionamento. Observando-se o
modo de falha, esta laje apresentou mecanismo equivalente ao considerado nas
equagoes de dimensionamento utilizadas pela TR-34, com formacao de fissuras
causadas por momentos positivos € negativos.

A Figura 4.29 apresenta a curva carga x deslocamento da laje ensaiada com
o compdsito PP-5. O resultado deste ensaio mostra que a carga de primeira fissura
foi de 209,7kN para um deslocamento do ponto central igual a 4,2mm, carga 2,9

vezes maior do que a carga de primeira fissura da laje de referéncia e equivalente a
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primeira fissura da laje RF4-10-L01. Depois do aparecimento do primeiro plano de
fissuracdo radial (ponto A na Figura 4.26), houve queda de 20% na capacidade de
carga da laje e o aparecimento da segunda fissuragdo (ponto B). Apds a segunda
fissuragdo, a carga se manteve praticamente estdvel at¢ 14mm de deslocamento
vertical do centro (ponto C), quando houve propagacdo da abertura das fissuras,
apresentando perda consideravel na capacidade de carga da laje e, logo apos a
interrupgdo do ensaio com aproximadamente 18mm de deslocamento do centro.
Até a interrup¢ao do ensaio, as fissuras ndo haviam se entendido até a face superior

do elemento estrutural.
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Figura 4. 29 - Curva carga x deslocamento para a laje de 12,5cm de espessura de PP-5

A Figura 4.30 apresenta o padrdo de fissura¢do da laje PP-5-LO1 e um
esquema do posicionamento das fissuras. Apds o descarregamento, foi possivel
observar o aparecimento das fissuras na face superior da laje. Porém foi notado
esmagamento do concreto sob o ponto de aplicacdo de carga e formagao da falha
caracteristica por pung¢do. Foi possivel ainda observar durante a desmontagem do
ensaio que, entre as trés se¢oes fraturadas, apesar de unidas pelas fibras através das
fissuras, estas secdes ndo possuiam nenhuma rigidez entre si. Diferentemente das
lajes de CRFPV A onde as fibras rigidas ainda mantinham certa rigidez ao elemento

mesmo depois das fissuras atingirem a face superior da laje.
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Figura 4. 30 - Padrao de fissuragao da laje PP-5-L01

As deformagdes da laje para diferentes niveis de carregamento sao
apresentadas na Figura 4.31. Assim como a laje RF4-10-L01, este elemento ndo
sofreu levantamento das bordas até o carregamento maximo. Entretanto, ¢ possivel
observar deslocamentos elevados do ponto central comparados aos outros pontos
da laje. Este comportamento € caracteristico da ocorréncia da pun¢ao e, apesar da
resisténcia alcancada, parte consideravel da for¢a esta sendo transferida diretamente
para a regido abaixo do ponto de aplicagdo da for¢a, com menor capacidade de
redistribuicao dos esforgos para o entorno. Ainda, a laje PP-5-L01 teve resultados
para o deslocamento do ponto central 70% menores do que a laje de referéncia para
carregamentos equivalentes, entretanto, 30% maiores em comparacao a laje RF4-

10-LO1 antes da primeira fissura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921188/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1921188/CA

105

6 ¥ I L l T l T l L} I 6 I L) I T I Ll I T I T

[T —&— 25kN 7 B —— 25kN ]

4= —— 50kN - 4 =50l

L. —&— 75kN . - o= 75kN =

. 2 —e— 100k 4 . 2} ©— 100 kN |

[= | —o— 125kN = i —o— 125kN |

©— 150 kN

& O‘mi-ﬁgm 4E€ or # o 175kN |

ie) [ —— 200 kN &= 1e [ }—o— 200kN ]

C 2 o 200kN 15 -2 —o— 209 kN 7]

© R Jo L |

& 4 15 4 -

N 12 I ]

w 6 H% -6 -

o i Jo L il

0 gL 12 4L 1

10| | PP-5-L01 4 -0 PP-5-L01|

[P EE E T NP RPN NN RPPY M RO RN SR R R
100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100

Distancia do centro (cm) Distancia do centro (cm)
PP-5-L01

6
4 — 25kN
g — 50 kN
E 2 - 75 kN
S ok - 100 kN
SN — 125 kN
g 2 150 kN
§ -4 — 175 kN
S . — 200 kN
@ 6 — 209 kN

Q -8

-.10

i
—_
no
i

Distancia do centro (cm)

Figura 4. 31 - Deslocamentos registrados pelos LVDTs e grafico tridimensional apresentando a
deflexdo da laje de 125mm de PP-5 para diferentes niveis de carregamento

Seguindo o dimensionamento da TR-34 [6] com os pardmetros obtidos para
o PP-5 apresentados no item 4.1, a carga tltima resistida para a laje PP-5-LO01 seria
de 169,4kN, 19% menor do que a carga ultima experimental 209,7kN. Assim como
as lajes anteriores, a laje PP-5-L01 ndo apresentou a formacdo das fissuras
circunferenciais formadas por momentos negativos a partir do mecanismo
considerado pelo método de dimensionamento da TR-34. Portanto, a resisténcia
atingida foi equivalente a fissuragdo a0 momento positivo.

A Tabela 4.8 apresenta a relacdo, para cada laje, entre os deslocamentos
central ¢ do LVDTi, que se posiciona imediatamente ao lado da placa de

carregamento. Nesta tabela pode-se verificar que, esta relagdo ¢ mais pronunciada
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para a laje PP-5-L01 onde aconteceu o esmagamento do concreto abaixo da placa
de carregamento e consecutivamente o mecanismo de falha por pung¢do. Para as
outras lajes onde ndo ocorreu falha por puncao, a relacao entre estes deslocamentos
ou suas variagdes absolutas apresentam-se mais baixas, mesmo para valores de

deslocamentos maiores como na laje de referéncia REF-LO1.

Tabela 4. 8 — Comparacgao entre os deslocamentos central e do LVDT1 imediatamente ao lado do
ponto de aplicagéo de forga para cada uma das lajes

Deslocamentos (mm) d(central) /

e dcentral)  davpry  4EVPT) Admm
REF-L01 10,47 9,54 1,10 0,93
RF4-5-L01 4,16 2,67 1,56 1,49
RF4-10-L01 4,64 3,62 1,28 1,02
RF4-10-L02 6,54 547 1,19 1,07
PP-5-L01 4,18 2,03 2,06 2,15

A Tabela 4.9 apresenta um resumo comparativo com os resultados
experimentais dos ensaios das lajes sobre apoio elastico abordados neste Capitulo.
Pode-se verificar que, a adi¢do de fibras aumenta tanto carga de primeira fissura
(F1r) quanto na carga ultima (F,) resistida pelas lajes. Para as fibras de PVA, pode-
se notar que o aumento da fracdo volumétrica das fibras de PVA, também
incrementa os valores de Fy e Fir. O inverso pode ser verificado na deflexao das
lajes que, com a adicdo de fibras, o deslocamento do ponto central e,
consecutivamente a deflexdo da laje é reduzida, como pode ser visto na comparacao
para o carregamento de 150kN, onde o deslocamento (D1s0) foi reduzido entre 70 e
78% mnas lajes de CRF com a mesma espessura. A laje PP-5-LO1 tem
comportamento semelhante a laje RF4-10-L01 com variagdo entre seus resultados
inferiores a 4%. A Figura 4.32 apresenta as curvas carga x deformagao comparando

para cada uma das lajes ensaiadas.

Tabela 4. 9 - Resumo dos ensaios das lajes sobre apoio elastico

Concreto  F, (kN) Fuere /- (kN) Figerr / Diso Disocrr /

Furer Fimer (mm) Disorer
REF-LO1 149.4 - 72,3 - 10,47 -
RF4-5-1.01 173,5 1,16 146,4 2,02 3,29 0,31
RF4-10-L01 218,2 1,46 2119 2,93 2,32 0,22
RF4-10-L02 97.8 0,65 57.8 0,80 ; ;

PP-5-L01 209,7 1,40 209,7 2,90 3,17 0,30
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Figura 4. 32 - Curvas carga x deslocamento para cada laje ensaiada

Na comparag@o entre os métodos de dimensionamento com os resultados
experimentais, apresentada na Tabela 4.10, pode-se observar que, para o calculo do
pavimento de concreto simples proposto pelo AC150/5320-6F [13], o resultado
experimental excede 14% o valor para a carga de primeira fissura. Ainda, para o
dimensionamento das lajes de CRF sobre apoio elastico seguindo as orientagdes da
TR-34 [6], os resultados experimentais ficam 9, 30 e 24% maiores para as lajes
RF4-5-L01, RF4-10-L01 e PP-5-LO01 respectivamente, para o carregamento tltimo,
mostrando que ambos os métodos de dimensionamento utilizados sdo
conservadores para as lajes sobre apoio eléastico. Ainda, a laje RF4-10-L02, com
60mm de espessura, apresentou maior variacdo entre o resultado experimental e o
dimensionamento com o resultado do ensaio 95% maior que o valor de calculado

para a carga ultima.

Tabela 4. 10 - Comparagéao dos resultados experimentais e valores de dimensionamento

Concreto  Fu(kN)  Fie(kN) Dimensionamento - ;)
FAA (kN) TR-34 (kN)
REF-LO1 1494 72,3 63,4 - 1,14
RF4-5-L01 173,5 146,4 ; 158,7 1,09
RF4-10-L01 2182 211,9 ; 167,3 1,30
RF4-10-L02 97,8 57,8 - 50,1 1,95

PP-5-L01 209,7 209,7 . 169,4 1,24
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

5.1. Conclusoes

Neste trabalho foi abordada revisdo da literatura apresentando informagdes
sobre o concreto refor¢ado com fibras, suas propriedades mecanicas, seu
comportamento a fadiga além dos métodos de dimensionamentos atuais de concreto
simples para pavimentos aeroportuarios ¢ dos CRF para pisos industriais. Foram
realizados ensaios de abatimento do tronco de cone para a caracterizacdo do
concreto no estado fresco para cada trago e foi concluido que a adi¢ao de fibras
reduz a trabalhabilidade do concreto e ainda, quanto maiores a fracao volumétrica
e o fator de forma das fibras adicionadas, menor sera a trabalhabilidade.

Para os ensaios de flexdo em trés pontos realizados para a caracterizagdo
dos CRF foi possivel verificar o comportamento deflection softening, caracterizado
por um abrandamento nas tensoes resistidas apos a abertura da primeira fissura, em
todos os compositos testados e, ganhos em tensao residual e tenacidade com o
acréscimo da fracdo volumétrica de fibras concluindo que as fibras realizaram
pontes de transferéncia de tensdo através da fissura. Ainda pode ser verificado
nestes ensaios que, as quedas nas tensoes pos fissuracdo dos CRFPVA indicam
serem causadas pela ruptura das fibras que possuem alto grau de afinidade com a
matriz cimenticia, prejudicando o processo do arrancamento e reduzindo a
capacidade de manutengdo das tensdes residuais.

Para os ensaios ciclicos de flexdo para corpos de prova nao-fissurados,
notou-se que, para a combinacao de carregamento utilizada com cargas maximas
de 50% ou 70% da carga de primeira fissura e aplicacdo de 100mil ciclos, ndo ha
dano aparente ou redugdo da tensdo resistente, apds os ciclos, comparado com os
resultados dos ensaios de flexdo monotdnicos. Ainda, para os ensaios em corpos de
prova pré-fissurados até abertura de fissura 0,5mm e, com aplicacdo de 70% do
valor da carga resistida neste ponto, notou-se maior propagacao da abertura da
fissura, mas a tensdo residual pds fissuracdo se manteve semelhante a dos ensaios
monotdnicos. Comparando com a vida util em servico dos pavimentos

aeroportuarios que ¢ dimensionada comumente para 24mil decolagens da aeronave
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com maior a solicitagdo de carregamento, os CRF mantém sua capacidade de
resisténcia muito além deste nimero de solicitagdes sem aparente dano ou redugao
da capacidade de carga.

Nos ensaios estruturais de lajes sobre apoio elastico, a laje de referéncia teve
resultado esperado apresentando fissuracao préximo ao valor de dimensionamento
e ruptura fragil, com dois planos de fissuracdo perpendiculares, coincidentes no
ponto de aplicagdo de carga. As lajes de CRFPV A mostraram acréscimo de carga
de primeira fissura e de carga ultima com o aumento da fracdo volumétrica de
fibras. Também foi observado que a adicdo de fibras no concreto reduziu as
deformagdes medidas nos ensaios e ainda, para maiores fragdes de fibra menores
foram os deslocamentos apresentados. A laje RF4-10, com 10kg/m? de fibra de
PVA teve comportamento semelhante a laje PP-5, com Skg/m’® de fibra de
polipropileno comparando as cargas de primeira fissura e carga ultima. A
necessidade da utilizagdo de maior fragdo volumétrica para as fibras de PVA,
mesmo tendo propriedades mecanicas melhores, pode ser atribuida a alta adesdo da
fibra de PVA a matriz, ndo permitindo que o processo de arrancamento ocorra
devidamente, como citado anteriormente. O processo de arrancamento pode ser
aprimorado para estas fibras considerando a altera¢do na geometria da fibra, como
na razdo de aspecto ou por tratamento superficial nas fibras de PVA para reduzir
sua adesao com a matriz cimenticia. Comercialmente a necessidade de utilizacao
de maiores fracdes de fibras de PVA pode ser um problema ja que o custo destas
fibras ¢ mais alto, em comparagdo as fibras de polipropileno.

Comparando os resultados de dimensionamento com os experimentais,
verificou-se que os primeiros se apresentam até 30% inferiores aos resultados dos
ensaios, mostrando-se mais conservadores, mas também, indica que os parametros
utilizados para os calculos, obtidos dos ensaios de flexdo em trés pontos e do
modulo de reacdo da base eldstica, sdo seguros para o dimensionamento por estes
métodos.

Ainda, comparando os resultados experimentais do pavimento aeroportuario
rigido, do concreto simples, proposto pela AC150/5320-6F [13] e os resultados dos
ensaios dos pavimentos de CRF propostos pela TR-34 [6], conclui-se ser possivel
autilizagdo de CRF para pavimentos acroportuarios ja que estes apresentam ganhos
em carga maxima, reducao de deformacdes, carga de abertura de fissura, resisténcia

residual pos fissuragdo ou ainda, com a possibilidade de reduzir a espessura do
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pavimento gerando reducao de custos na constru¢do como resultados apresentados

pela laje RF4-10-L02 com 60mm de espessura. Além disso ¢ necessario considerar

melhorias em parametros que ndo foram aqui estudados, mas sdo caracteristicas dos

CRF, como maior resisténcia a abrasao [124,125], reducdo de fissuragdao por

retracdo [126] e efeitos de temperatura [127] e reducdo de deformagdo por cargas

permanentes [23,128].

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Realizar ensaios de fadiga para varios niveis de carregamento para a
construgdo das curvas SN e comparar o comportamento de concretos
reforcados com fibras de PVA e com outros tipos de fibras em
diferentes fragoes.

Realizar ensaios de arrancamento de uma fibra tinica de PVA para a
determinagdo do modo de falha no arrancamento e avaliar a necessidade
de tratamento superficial na fibra ou indicar a melhor composi¢ao da
matriz para que esta sofra o arrancamento.

Aprimorar o arranjo do ensaio estrutural para que o carregamento possa
simular a 4rea de contato do pneu da aeronave com a laje, o que
aumentard as cargas de fissuragdo e Ultima atingidas nos ensaios.
Propor modelos de dimensionamento de pavimentos de CRF utilizando
métodos de elementos finitos que se aproximem do modelo aplicado
pela FAA.

Realizar ensaios de fluéncia para os CRFPVA e para as fibras de PVA
e avaliar seu comportamento a longo prazo.

Avaliar a utilizagao de outros tipos de fibra para reforco em pavimentos
aeronauticos e comparar seu comportamento estrutural.

Avaliar a resisténcia ao impacto dos CRFPVA e indicar sua aplicacao

de acordo com seu comportamento.
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