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Abstract
E——

Due to the variability of the concrete strength, it is fundamental to use statistical methodologies to establish the parameters for the concrete
structures acceptance. The utilization of a large number of strength test results is very important to the validation and calibration of the existing
standard codes and technical specifications. The objective of this study is to make a statistical analysis of the strength test results of the concrete
reinforced with metallic and propylene fibers used in the construction of the Estaleiro Rio Grande dry dock, in Rio Grande-RS. A correlation model
between the concrete tensile and compressive strengths was proposed. A model to predict the increasing of the concrete strength with time was
also established both for the case of compression, as in the case of tension. Furthermore, it was made a comparison among the concrete char-
acteristic strength calculated estimates according to the NBR 12655 [9] and EN-206-1 [17] standard codes and to the ACI COMMITTEE 318 [2].
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Resumo
E———

A variabilidade da resisténcia do concreto torna fundamental a utilizacdo de metodologias estatisticas capazes de estabelecer pardmetros para
a aceitagdo das estruturas. A utilizagdo de um nuimero grande de resultados praticos de ensaios de resisténcia € de grande importancia para a
validagéao e calibragéo das normas e especificagcdes técnicas existentes. Desta forma, o presente trabalho busca realizar uma andlise estatistica
das propriedades de resisténcia do concreto com adigao de fibras metalicas e de polipropileno utilizado na construgao do dique seco do Estaleiro
Rio Grande, em Rio Grande-RS. Foram propostos modelos de correlagéo entre as resisténcias a tracdo e a compressao do concreto e correla-
¢Oes entre estas e o tempo. A seguir, foram realizadas comparagdes entre as estimativas de resisténcia caracteristica definidas pelas normas
NBR 12655 [9] e EN-206-1 [17], assim como pelo ACI COMMITTEE 318 [2].
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Probabilistic analysis of the fiber reinforced concrete used in the construction of the Estaleiro Rio Grande dry dock

1. Introducgao

EE

A variabilidade da resisténcia do concreto torna fundamental a uti-
lizagdo de metodologias estatisticas capazes de estabelecer para-
metros para a aceitagao das estruturas. A utilizagdo de um grande
numero de resultados de ensaios de resisténcia, especialmente os
obtidos em obras reais, é de grande importancia para a validagéo
e calibragdo das normas e especificagdes técnicas existentes.
Segundo DINIZ apud AZEVEDO e DINIZ [10] o fato de as nor-
mas técnicas e especificacdes atuais de projeto de estruturas
basearem-se no Método dos Estados Limites, ou seja, em méto-
dos semi-probabilisticos, faz com que a descricdo estatistica de
todas as variaveis envolvidas no projeto seja um requisito basico
para calibrar as metodologias. O presente trabalho apresenta uma
analise estatistica da resisténcia a compressao e da resisténcia a
tracdo na flexdo do concreto reforgcado com fibras (CRF) utilizado
na construgdo do dique seco do Estaleiro Rio Grande, localizado
na cidade de Rio Grande-RS, extremo sul do Brasil.

O concreto reforgado com fibras tem seu uso cada vez mais di-
fundido no Brasil, sobretudo na execucédo de pavimentos rigidos.
Trata-se da adigao de fibras de baixo ou de alto médulo de elasti-
cidade (ou ambas) no concreto durante sua dosagem com o intuito
de melhorar suas caracteristicas técnicas quando comparadas as
do concreto simples.

Diques secos sao estruturas construidas em areas portuarias que
tém por objetivo a fabricagéo, reforma ou manutengao de equipa-
mentos navais, tais como navios, submarinos e plataformas de ex-
tragéo de petroleo. O dique seco do Estaleiro Rio Grande, construi-
do no Super Porto da cidade de Rio Grande-RS, possui 350 metros
de comprimento, 133 metros de largura e 14 metros de profundida-
de, estando posicionado no Canal do Porto de Rio Grande, que liga
a Laguna dos Patos ao Oceano Atlantico. Esta estrutura destina-se
a construgao e reforma de plataformas de petrdleo, sendo este, o
primeiro dique seco de grande porte a ser construido no pais.

A obra do Estaleiro Rio Grande esta posicionada préxima ao mar,
sendo este ambiente classificado, segundo a NBR 6118 [6], como
Classe de Agressividade Ambiental 1V. As preocupagbes com o
desempenho da estrutura, tanto no aspecto de resisténcia, quan-
to de durabilidade, sdo evidenciadas através do rigoroso controle
tecnoldgico adotado desde a fase inicial do projeto.

Este rigoroso controle de qualidade utilizado na obra do Estaleiro Rio
Grande adotou a amostragem de 100 % das amassadas, conforme
estabelecido no item 6.2.3.2 da norma brasileira NBR 12655 [9]. Esta
metodologia de avaliagdo da resisténcia do concreto proporciona
uma grande quantidade de resultados experimentais que raramente
estédo disponiveis nas obras portudrias brasileiras. Estes resultados
foram utilizados no presente trabalho, que realiza uma andlise es-
tatistica das propriedades de resisténcia do concreto com adigéo de
fibras metdlicas e de polipropileno. Foram realizadas comparagbes
entre as estimativas de resisténcia caracteristica através dos mode-
los definidos pelas normas NBR 12655 [9] e EN-206-1[17], e também
pelo ACI COMMITTEE 318 [2]. Adicionalmente, foram propostos mo-
delos de correlagao entre as resisténcias a tragéo e a compressao do
concreto e correlagbes entre estas e a idade do mesmo.

2. Concreto com adicao de fibras
——

A utilizacéo de fibras para melhorar as caracteristicas técnicas dos

materiais vem sendo realizada com grande éxito em diversas are-
as. Na construgao civil existem muitas aplicagbes consagradas,
como as telhas de fibrocimento, sistemas de vedagao e isolamen-
to térmico e acustico com fibras de vidro, em concretos projetados
para tuneis e nos pisos industriais. CHODOUNSKY e VIECILI [12]
afirmam que o CRF é um compdsito constituido de duas fases: a
matriz e as fibras. Segundo eles, as propriedades deste material
composto sdo determinadas pela interagao entre as propriedades
da matriz e das proprias fibras.

Com sua utilizagao datada desde a década de 1960, a adigéo de
fibras ao concreto pode ser realizada com distintos materiais, tais
como acgo, polipropileno, nylon, acrilico e carbono. As fibras de
aco e as de polipropileno, no entanto, sdo as mais utilizadas na
elaboragdo dos CRF.

As fibras de polipropileno possuem um baixo médulo de elasticida-
de quando comparado ao médulo do concreto endurecido, desta
forma, sua fungdo se resume as primeiras horas apds o lanca-
mento do concreto. A introdugao deste tipo de fibra no concreto é
justificada pela minimizac&o da fissuragéo do concreto que ocorre
quando o mesmo esta no estado plastico e na primeira etapa do
endurecimento.

As fibras de aco sao outro meio utilizado para conferir reforgo as
estruturas executadas em concreto. Quando adicionadas ao con-
creto, as fibras de acgo dificultam a propagacéo de fissuras devido
ao seu elevado modulo de elasticidade. Sobre a utilizagéo de fi-
bras de ago, FIGUEIREDO [19] diz que: “Pela capacidade portan-
te pds-fissuragéo que o composito apresenta, as fibras permitem
uma redistribuicao de esforgos no material mesmo quando utiliza-
da em baixos teores”.

HOLANDA e PINHEIRO [22] defendem a utilizag&o de fibras pela
concluséo de que estas atuam como obstaculos ao desenvolvi-
mento das fissuras; interceptando as microfissuras que surgem
durante o endurecimento da pasta, impedindo sua progresséo e
evitando o aparecimento prematuro das macrofissuras.

GAVA et al. [21] relatam que: “As fibras de aco sdo adicionadas ao
concreto de cimento Portland por aumentarem o seu desempenho
a fissuracéo, aumentando a sua capacidade de absorver energia,
denominada de tenacidade, e garantindo resisténcia e controle a
fissuragéo”.

O aumento do desempenho a fissuragdo do concreto reforgado
com fibras faz com que este deixe de apresentar o comportamen-
to fragil do concreto simples. Sendo assim, segundo CHEN apud
GAVA et al. [21], o CRF passa a ter um comportamento pseudo-
-ductil, ou seja passa a ter uma certa capacidade portante mesmo
apos a fissuragao. MEHTA e MONTEIRO [25] afirmam que, para
concretos com teores de fibras de baixo a moderado, a contribui-
¢ao do reforgo € maior para a tenacidade a flexao do material do
que para a resisténcia propriamente dita.

Os pavimentos rigidos e os pisos industriais de concreto sdo as
maiores aplicagdes das fibras de ago e polipropileno. A introdugao
de fibras de alto modulo de elasticidade aumenta a capacidade
destas placas em resistir a esforgos, uma vez que as mesmas
redistribuem as cargas no macigo de concreto de modo a evitar
fraturas no mesmo. A introdugdo das fibras de baixo médulo, por
sua vez, diminui a probabilidade de surgimento de fissuras nas
primeiras horas apds o langamento; fato comum devido ao grande
volume de agua perdido em pisos e pavimentos. Segundo CHO-
DOUNSKI e VIECILI [12], nos pisos industriais, as fibras sintéticas,
como a de polipropileno, tém sido utilizadas no controle da retra-
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Figura 1 - Variacdo da resisténcia & compressao
do concreto com fibras aos 28 dias de idade
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cao restringida sofrida pelo concreto ainda plastico e posterior-
mente no inicio das reag¢des de hidratagdao do cimento.

A influéncia das fibras na resisténcia do concreto néo é algo facil
de determinar. Diversos séo os fatores que influenciam na resis-
téncia do concreto. A relagao agua/cimento, caracteristicas fisicas
e quimicas dos agregados e aditivos, o adensamento, as condi-
¢des de cura, a temperatura, sdo alguns dos fatores que interfe-
rem nesta propriedade.

O concreto € um material cuja capacidade de resistir a tracédo é
reduzida. Quando uma estrutura é submetida a esforgos que pro-
duzem tensdes acima da resisténcia a tragdo do concreto, surgem
fissuras. A introducéo de fibras metalicas no concreto faz com
que as mesmas realizem um trabalho de transferéncia de tensdes
através destas fissuras, diminuindo o processo de fissuragdo.

A adigéo de fibras ao concreto, no entanto, pode gerar alguns pro-
blemas: ISAIA [23] relata que o uso de fibras no concreto, além de
diminuir a fissuragao, altera as condigoes de consisténcia do con-
creto influindo em sua trabalhabilidade. Em geral, a adigao de fi-
bras no concreto ocorre nas centrais dosadoras, simultaneamente
a adigao dos agregados. A adi¢cao na central dosadora € aconse-
Ihavel, a medida que permite um tempo maior de homogeneizacao
dos materiais. Porém, é possivel que se tenha a adigdo das fibras
na obra. Em todos os casos, as fibras devem ser adicionadas da
forma mais cuidadosa possivel, evitando a formagéo de aglomera-
¢oes de fibras, conhecidas pelos profissionais como ourigos.
CHODOUNSKI e VIECILI [12] relatam que: “[...] se os equipa-
mentos de mistura proporcionam adequada homogeneidade ao
concreto sem fibras, certamente conduzirdo a uma mistura com
qualidade do concreto com fibras”.

3. Avaliagao probabilistica
—

O presente trabalho fez a andlise probabilistica das resisténcias a
compressao e a tragdo do concreto tendo por base um total de 318
séries de corpos de prova moldados segundo a NBR 5738 [4] e
rompidos conforme recomendagdes da NBR 5739 [5]. Os valores
de resisténcia a compressao obtidos com o rompimento aos 28
dias de idade dos 636 corpos de prova moldados sdo apresenta-
dos na Figura 1. Embora as amostras estudadas no presente caso
sejam de um concreto com adi¢do de fibras, metalicas e de poli-

propileno, o tratamento estatistico utilizado foi o mesmo adotado
pelas normas para concretos sem adigées.

3.1 Resisténcia caracteristica a compressao
do concreto segundo a NBR 12655

A NBR 12655 [9] determina os métodos de controle da resistén-
cia a compressao do concreto. Este documento estabelece os cri-
térios de formagéo dos lotes de amostragem para validagao das
estruturas de concreto e dois métodos de controle de sua resis-
téncia: o controle estatistico por amostragem parcial e o controle
estatistico por amostragem total. A metodologia da ABNT define
que cada exemplar da amostragem deve ser constituido por dois
corpos de prova da mesma amassada; toma-se, entdo, o maior
valor de resisténcia dentre estes como a resisténcia a compres-
s&o (f) da amassada. Em outras palavras, o resultado mais baixo
deste par é descartado.

3.1.1 Controle estatistico por amostragem parcial

O controle estatistico por amostragem parcial consiste em retirar
de forma aleatdria, amostras de concreto de algumas betonadas.
Neste caso, o nimero minimo de exemplares é 6 e 12 para con-
cretos classificados, segundo a NBR 8953 [7], como grupo | e I,
respectivamente.

Em situagbes que se tenha um numero de exemplares n tal que 6
< n <20, aresisténcia caracteristica estimada (f,, . ) € determina-
da pela equagéo a seguir:

fi+f+.
fone = 22 (1)
m-1
Onde:
m=nl2;
f, f, ..., T, 880 0s valores de resisténcia dos exemplares em ordem

crescente.
Quando o numero de exemplares for superior a vinte, n = 20, a
resisténcia caracteristica estimada é dada por:

fck,est= fcm' 1.65.s (2)

onde:
f . € a resisténcia média do lote expressa em MPa;
S é o desvio padréao da amostra expresso em MPa.

3.1.2 Controle estatistico por amostragem total

A andlise estatistica por amostragem total consiste no ensaio de
100 % das amassadas de concreto.

Para n < 20, o valor da resisténcia caracteristica estimada do lote é
igual ao valor da menor resisténcia dentre os exemplares ensaia-
dos; ou seja, fck’es[ =T,

Para n > 20, f f, onde i = 0,05.n. Ou seja, a resisténcia

» ckest i

estimada é igual ao valor do elemento que representa o quinto
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percentil dentre os exemplares colocados em ordem crescente.
Quando o valor de i for fracionario, deve-se adotar o valor inteiro
imediatamente superior.

3.1.3 Resisténcia caracteristica do CRF segundo a NBR 12655

A metodologia de controle por amostragem parcial, proposto pela
NBR 12655 [9], utiliza-se da metade menos resistente dos re-
sultados dos exemplares ensaiados no momento de estimar a
resisténcia de determinado lote. Baseia-se no modelo estatistico
que define como normal a distribuicao de probabilidades das re-
sisténcias do concreto. Esta metodologia admite que todos os
exemplares, cujos valores de resisténcia sao utilizados no cal-
culo, foram extraidos de uma populacdo homogénea. Conforme
FUSCO [20], esta estimativa é centrada no valor caracteristico
da populagéo analisada. O autor complementa que a fungdo da
equacao (1) decorre de duas estimativas de médias, uma da mé-
dia do conjunto de valores da metade menos resistente da amos-
tra, e outra da média do conjunto de todos os valores da amos-
tra, através da mediana do conjunto. A variancia desta fungao é
significativamente menor do que a variancia de estimadores que
consideram a variancia da populagao.

A metodologia por controle total das betonadas de concreto possui
um calculo mais simplificado, baseado no poligono de frequéncias
dos valores de resisténcia. O valor 0,05.n, neste caso, faz referén-
cia ao percentual de 5% de n exemplares, fazendo relagdo com a
definigéo de f,.

Com o objetivo de contribuir para a discussao cientifica, os da-
dos obtidos nos ensaios das betonadas de concreto utilizadas na
obra do Estaleiro Rio Grande foram analisados segundo as duas
metodologias. BAUER et al. [11] apresentam um estudo de caso
de lotes de um dado concreto através dos estimadores propostos
pela NBR 12655 [9], evidenciando as diferengas apontadas por
cada um deles. AZEVEDO e DINIZ [10] também apresentam uma

Figure 2 - Mean strength, estimated
characteristic strength and standard
deviation of batches according fo NBR 12655 (9)
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analise das estimativas de diferentes metodologias, estimulando
futuras analises sobre o tema.

Conforme ja relatado, a amostragem dos lotes utilizados na referida
obra com concreto com adig¢éo de fibras, foi de 100 %. Desta forma,
todas as amassadas de concreto tiveram corpos de prova molda-
dos e rompidos para a determinagao da resisténcia a compressao
aos 28 dias de idade. A construgdo da area de pré-edificagdo do
Estaleiro Rio Grande foi realizada em etapas, sendo composta por
15 panos. Estes panos de pavimento, executados em dias distintos,
satisfazem as exigencias da NBR 12655 [9] no que diz respeito a
formacéo dos lotes para o controle de aceitagdo da peca. Desta
forma, a aceitagdo do pavimento rigido do estaleiro foi tratada es-
tatisticamente e dividida em 15 lotes com nuimero de exemplares
entre 20 e 23; sendo que cada lote corresponde a um pano de piso.
Utilizando a metodologia de divisdo do pavimento em lotes cor-
respondentes a cada um dos panos concretados séo determina-
dos valores de caracterizagao da peca. A Figura 2 apresenta os
valores médios de resisténcia, o desvio padrao e as resisténcias
estimadas pelos dois métodos propostos pela ABNT.

Percebe-se através dos resultados expostos na Figura 2, que o valor
de £, maqo POJE variar para mais ou para menos, dependendo das ca-
racteristicas do lote que esta sendo analisado e da metodologia consi-
derada. No entanto, pode-se observar que os resultados obtidos pelos
dois casos foram préoximos; a maior diferenca entre os métodos foi de
1,5 MPa no pano n° 14. Outro aspecto importante € que em apenas
dois dos quinze lotes considerados a resisténcia obtida pela equagéo
(2) (£, ) apresentou valor superiorao do f,, , !, que € o valor adotado
pela NBR 12655 [9] quando a amostragem é total. A semelhancga entre
os resultados dos dois métodos era esperada em virtude da definicao
de resisténcia caracteristica, utilizada em ambas as metodologias.

3.2 Resisténcia caracteristica a compressao
do concreto segundo o ACI-318

O método norte-americano de estimar a resisténcia caracteristica
a compressao do concreto apresenta, basicamente, trés equa-
gbes. O ACI-318 [2], divide o controle estatistico em concreto com
resisténcia caracteristica @ compressdo menor do que ou igual a
34,5 MPa e com resisténcia maior do que 34,5 MPa. A relagao
entre a resisténcia de dosagem (f’) e a resisténcia caracteristica
a compresséo (f") é estabelecida segundo as equagdes a seguir:

f'=f'+ 1.34s 3)
f'= '+ 2.33.5-3.45 (4)
f',=0.90.f .+ 2.33.s ()
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Figura 3 - Resisténcia média (f'cr),
resisténcia estimada (f'c) e desvio padrao
dos lotes segundo o ACI-318 (2)
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Figura 4 - Resisténcia média, resisténcia
estimada e desvio padrao dos
lotes segundo o EN-206-1 (17)
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As equacgdes (3) e (4) sdo equivalentes quando o desvio pa-
drdo atinge um valor de aproximadamente 3,45 MPa. Ambas
referem-se a concretos com resisténcia caracteristica igual
ou inferior a 34,5 MPa. Para concretos com resisténcia ca-
racteristica a compresséao superior a 34,5 MPa o ACI-318
determina o uso das equacdes (3) e (5), adotando-se o maior
valor obtido para f’_ entre as duas. Considerando-se que o
concreto do pavimento rigido estudado no presente traba-
lho possui especificagdo de resisténcia a compressdo de
35 MPa, foram utilizadas a equacgdes (3) e (5). Neste caso,
adota-se para f’, 0 menor valor obtido entre as equagdes (3)
e (5), a partir dos valores de resisténcia média de dosagem
(f",) e do desvio padréo (s) de cada lote, num procedimento
a favor da seguranca.

No caso da metodologia norte-americana, o conceito de exemplar
é substituido pelo conceito “strength test’; que estabelece como o
resultado de um determinado ensaio a média dos valores obtidos
em dois corpos de prova distintos e ndo o maior valor, conforme a
metodologia da ABNT. Neste aspecto, o ACI-318 [2] é mais rigoro-
so que a NBR 12655 [9].

A Figura 3 apresenta os valores das resisténcias estimadas pela
metodologia norte-americana de cada um dos lotes analisados.

3.3 Resisténcia caracteristica a compressao
do concreto segundo o EN-206-1

A norma européia EN-206-1 [17] estabelece os critérios de contro-
le de conformidade da produgéo de concreto. Esta norma deter-
mina como devem ser realizadas as amostragens, bem como os
critérios para aceitacdo de estruturas de concreto.

Para validagéo de determinado lote de concreto, a EN-206-1 [17]
apresenta dois diferentes critérios. Uma estrutura cuja conformida-
de seja avaliada através da metodologia européia sera considera-
da aprovada quando os dois critérios forem satisfeitos.

Os critérios de conformidade para a resisténcia a compressado do
concreto segundo o modelo europeu séo apresentados na Tabela 1.
Com o objetivo de comparar os modelos de estimativa de resisténcia
dos modelos norte-americano e brasileiro com o cédigo europeu, fez-
-se a avaliagdo dos lotes segundo o Critério 1. A Figura 4 apresenta
os valores estimados de resisténcia a compressao de cada um dos
quinze lotes estudados segundo este critério da EN-206-1 [17].

3.4 Relacgdao entre as resisténcias estimadas
pelas distintas normas para o CRF

As metodologias apresentadas pelas normas brasileiras da

Numero “n” de resultados

Producdo de ensaios da resisténcia
& compressdo do grupo
Inicial 3
Continua = 5

Tabela 1 - Critérios de conformidade para resisténcia & compressdo (EN-206-1 (17))

Critério 1 Critério 2
Média dos “n” Qualquer resultado
resultados individual de ensaio
2f,+4 2 fu-4
>f, +1.48.0 )

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 * vol. 4 *n°2



Probabilistic analysis of the fiber reinforced concrete used in the construction of the Estaleiro Rio Grande dry dock

Figura 5 - Resisténcia estimada em
cada lote segundo as distintas normas
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ABNT foram analisadas e comparadas com os modelos norte-
-americano do ACI-COMMITTEE 318/214 e europeu do EN-206-
1. Foi evidenciado o fato de o modelo brasileiro apresentar esti-
mativas de resisténcia caracteristica inferiores aos demais para
um mesmo lote analisado. Também foi verificado que a norma
norte-americana apresenta estimativas mais generosas para um
mesmo lote analisado, quando comparado com as demais nor-
mas testadas. A Figura 5 apresenta o comparativo entre os esti-
madores da resisténcia a compressao caracteristica segundo as
trés normas analisadas.

O modelo de previsdo da ABNT apresentou valores de resisténcia
estimada bem proximos aos da proposta européia. Quanto a com-
paragao entre os modelos de estimativa da ABNT, foi determinado
que o modelo de amostragem total estabelece valores maiores em
grande parte dos lotes considerados. Contudo, foi constatado que
os modelos de aceitagao previstos pela NBR apresentam valo-
res muito similares; fato que torna indiferente a escolha do critério
adotado no momento da aceitagéo do lote.

Contudo, AZEVEDO e DINIZ [10] apontam que antes de se con-
cluir apressadamente que uma norma é mais conservadora do
que outra se deve ter conhecimento dos niveis de confiabilidade
implicitos em cada caso; sem tratar de forma isolada as variaveis
envolvidas no processo. PEREIRA [27] complementa, afirmando
que um estimador eficiente é aquele capaz de distinguir entre o
concreto de boa qualidade e o de ma qualidade, evitando aceita-
cOes ou rejeigdes de forma equivocada.

4. Variacao da resisténcia a compressao
do CRF ao longo do tempo

N

Diversos sdo os estudos que buscam determinar uma correlagdo
entre as resisténcias a compressao do concreto e a idade do mes-
mo. Dentre estes, podem ser citados as expressdes propostas em
FALCAO BAUER [18], na NBR 6118 [6], no CEB-90 [13] e em
MEHTA e MONTEIRO [25]. Tais estudos indicam que s&o varios
os fatores que influenciam a resisténcia do concreto durante os
primeiros meses de vida. As condigbes de cura, temperatura e
umidade do meio sao alguns destes fatores. MEHTA e MONTEI-

Tabela 2 - NUmero de elementos da amostra, resisténcia média e
desvio padrdo dos lotes aos 3, 7, 28, 56 e 91 dias de idade (MPa)

PANO 3 dias 7 dias 28 dias 56 dias 91 dias
n média desvpad n média desvpad n média desvpad n média desvpad n média desvpad
1 10 220 1,30 10 31,2 254 20 387 315 7 434 393 7 472 274
2 11 17.0 ;3OO 3357 1,06 21 520 1,93 7 54,1 1,71 7 56,7 1,65
3 10 21,0 210 11 31,0 1,39 21 394 236 7 41,8 259 7 44,7 236
4 T 28,0 220 [QN87 43 358 2] 3.0 2. 53 748 3 305 7 ES A 5 50
5 11 190 260 10 31,7 2,12 21 4272 213 7 460 279 7 803 270
6 I35 1,60 10 36,2 1,566 21 448 370 6 490 Zatell TSy [ 1,87
7 11 170 300 11 297 1,96 22 396 1,94 8 43,1 223 8 483 214
8 11T 228 202 11 349 202 22 426 202 7 454 202 7 479 202
Q 11 229 086 11 339 2,38 22 458 226 8 474 1,44 8 51,7 1,87
10 12 21,0 300 11 3256 381 23 408 3,18 8 441 302 8 515 503
11 10 220 230 11 321 2,89 21 43,7 422 7 48,1 419 7 80,6 426
12 11 24,0 ;70033 ] 1,61 21 41,3 3.21 7 426 1,99 7 6800 527
13 11 150 1,90 10 290 343 21 47,2 364 7 495 295 7 51,6 238
14 11 250 1,60 10 322 219 21 382 273 8 41,6 314 8 459 420
15 10 200 1,10 10 321 207 20 399 228 7 432 202 7 456 223
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Figura 6 - Variagdo da resisténcia & compressGo
com o tempo para o concreto com adicao de fibras
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RO [25] complementam que: “Para um dado fator agua/cimento,
quanto maior o periodo de cura Umida maior a resisténcia, admi-
tindo-se que a hidratagédo das particulas de cimento anidro conti-
nua ocorrendo”.

NEVILLE [26] relata que os cimentos Portland cuja composi¢ao
apresentava altos teores de silicato dicélcico (C2S), tipicos do
inicio do século XX, mostravam um aumento de resisténcia nos
concretos expostos no ambiente, em escala logaritmica até os 50
anos de idade. Com a menor proporgdo de C2S utilizada nos ci-

mentos atuais, e com o0 aumento da area especifica proporcionada
pelas melhores técnicas de fabricagdo, as resisténcias maximas
passaram a se dar com idades entre 10 e 25 anos.

Os 15 lotes que compdem a amostragem do concreto reforgado
com fibras estudado neste trabalho tiveram corpos de prova mol-
dados e rompidos com idades de 3, 7, 28, 56 e 91 dias. Com os
resultados dos rompimentos destes corpos de prova, foi possivel
avaliar e gerar um modelo matematico capaz de representar a va-
riagao da resisténcia a compressado do CRF ao longo do tempo.
A Tabela 2 apresenta os valores de resisténcia média e desvio
padrdo para cada uma das idades, assim como o numero de sé-
ries que compdem a amostra.

Os dados apresentados na Tabela 2 fornecem as curvas de evolu-
gao da resisténcia média do concreto com o tempo apresentados
na Figura 6. Com base nas curvas da Figura 6 pdde-se determinar
uma correlagéo que permite prever a resisténcia a compressao do
concreto em uma dada idade:

f.(t)=7.974.In(t) + 14.630 Mpa (6)

Onde:

t representa a idade do concreto, expressa em dias.

A Tabela 3 apresenta a relagdo entre a resisténcia a compressao
do concreto obtida na idade t, através da equagéo (6) e a resis-
téncia aos 28 dias. As relagbes f /f ,, médias dos resultados de

c28
canteiro sao apresentados na Tabela 4.

Especificacoes do fraco

1 dia 3 dias
Cimento Portland CP-|,
adi¢do de fibras
metdlica e de polipropileno,
.. =35 MPa

0,31 0,54

7 dias

0,72

Tabela 3 - Relagdo f /f.,, determinada pelo modelo proposto para o concreto com adi¢do de fibras

Idade

14 dias 28 dias 56dias 91 dias

0,94 1.00 1,15 1,26

Especificacoes do fraco

3 dias
Cimento Portland CP-l,
adicdo de fibras 0.49
metdlica e de polipropileno, ’
f, =35 MPa

7 dias

077

Tabela 4 - Relagdo f_/f_,, média dos ensaios de canteiro determinada
para o concreto com adi¢do de fibras

Age

28dias 56dias 91 dias

1,00 1,07 1,16
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Nota-se que o modelo matematico proposto adapta-se com bas-
tante semelhanga para idades t < 28 dias; sendo pouco preciso
nos demais casos. E importante observar que esta express&o foi
estabelecida para concretos executados com cimento Portland
comum e com adigéo de fibras ao concreto; logo, em concretos
distintos do considerado neste estudo a equagéao (6) passa a néo
ser valida.

Diversos sao os modelos apresentados pelas normas vigentes e
por autores da area para prever o comportamento da resisténcia a
compressao do concreto com o aumento da sua idade. A grande
maioria das equagbes presentes nos trabalhos sobre o tema, no
entanto, baseiam-se em concretos sem adi¢ao de fibras.

A Figura 7, apresenta o grafico dos valores de resisténcia obtidos
através dos ensaios a compressdo segundo a NBR 5739 [5]. Tam-
bém nesta figura sdo apresentados os modelos de previsao de
resisténcia a compressao do concreto recomendados pela NBR
6118 [6] e pelo ACI-318 [2]; expressos pelas equacgdes (7) e (8),
respectivamente:

o tawenfs-(2) ] W)

L= fos (770557) ty

Percebe-se, através da Figura 7, que os modelos apresentados
nas normas vigentes podem ser adaptados para concretos com
adigao de fibras metalicas e de polipropileno. Esta afirmativa pode
ser feita para concretos executados com cimento classificado pela
ABCP como CP-| e com adi¢des de fibras metalicas na ordem de
30 kg/m?.

A variacao da resisténcia do concreto € uma propriedade intima-
mente ligada ao tipo de cimento utilizado na elaboracdo do con-

Figura 7 - Modelos de previsGo
de resisténcia @ compressdo e
resultados médios obtidos pela amostra
para concretos com adi¢do de fibras

Resisténcia (MPa)
23 5 &

o 10 20 3 0 50 0 ] 80 90 100
idade (dias)

o Dados Amostrais = em e ACLEI1E oo cNER 6115 == =i="0741Int)+14630

creto. No caso analisado, pode-se perceber um grande acréscimo
de resisténcia nas primeiras quatro semanas de idade do concre-
to, sendo este bem inferior nas demais semanas até completar
os primeiros trés meses. Em média, o acréscimo de resisténcia
a compressao entre o terceiro e o vigésimo oitavo dia deste con-
creto foi proximo a 95 %. Para o periodo compreendido entre 28
e 91 dias, o acréscimo médio de resisténcia a compressao foi de
aproximadamente 15 %.

5. Variagao da resisténcia a tracao
do CRF ao longo do tempo

Sendo a resisténcia a tragdo do concreto uma propriedade cada
vez mais solicitada pelos projetistas, principalmente de pavimen-
tos e pisos de concreto, o conhecimento da variagdo de suas ca-
racteristicas com o tempo torna-se cada vez mais importante. O
aumento da resisténcia a tragdo de um concreto néo ocorre com
muita intensidade ap6s o mesmo atingir 28 dias de idade. Além
disso, a resisténcia a tragao do concreto é€ mais sensivel as varia-
¢Oes dos efeitos externos; tais como cura inadequada e adensa-
mento insuficiente. Este incremento de resisténcia a tragdo apods
os 28 dias de idade é ainda menos conhecido quando tratados os
concretos com adicao de fibras.

Dentre os fatores que influenciam a resisténcia a tragao do con-
creto, podemos destacar a interagao entre os agregados e a pasta
de cimento, a geometria dos agregados graudos, condi¢cdes de
cura, adensamento, teor e fator de forma de fibras (quando utiliza-
do), entre outros.

A determinacgéo da resisténcia a tragao do concreto pode ser reali-
zada por trés distintos ensaios. O ensaio de tragdo direta consiste
em um mecanismo de fixagdo que traciona um corpo de prova
cilindrico de concreto, semelhante aos ensaios de tragdo de ago
destinado a construgdo. Sao raramente realizados, pois os equi-
pamentos de fixagao introduzem tensdes secundarias dificeis de
serem mensuradas. O ensaio por compresséao diametral é conhe-
cido mundialmente como o Ensaio Brasileiro, visto que foi desen-
volvido no Brasil, em 1943, pelo professor Fernando Lobo Carnei-
ro. Consiste em comprimir um corpo de prova cilindrico ao longo
de duas linhas axiais diametralmente opostas, determinando a re-
sisténcia no plano de ruptura a tragéo. Este ensaio € amplamente

Figura 8 - Incremento da resisténcia a tragdo
na flexdo do concreto reforcado
com fibras em fun¢cdo da idade do concreto
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Figura 9 - Relagdo entre a resisténcia a
compressdo f, e a resisténcia média a tracao
f, segundo modelo adotado pela ABNT

0 10 20 30 40 50 60 70
fe (MPa)

utilizado pela simplicidade executiva do mesmo em laboratdrio.
O ensaio de tragdo na flexdo consiste no rompimento de corpos
de prova prismaticos com aplicagdo de duas cargas linearmente
distribuidas nos tercos médios da pega. Esta composi¢édo provoca
tracdo pura na face inferior do prisma, ou seja, ndo ha efeitos de
esforgos cortantes no local da ruptura.

No caso de ensaios de concretos com adi¢do de fibras, os mo-
delos que utilizam de corpos de prova cilindricos sdo menos re-
comendados, sobretudo na compressao diametral, visto que as
dimensdes das formas de moldagem, na maioria dos casos, néo
permitem uma distribuicdo uniforme das fibras. As formas pris-
maticas utilizadas no ensaio de tragdo na flexdo permitem uma
reprodugao mais veridica das condigbes existentes nos locais de
aplicagdo do CRF.

O controle de conformidade do concreto do presente trabalho foi
realizado pelo ensaio de tragéo na flexao; utilizou-se CP’s com
dimensdes 15 x 15 x 50 cm. A Figura 8 apresenta o aumento da
resisténcia a tragdo média, correspondente a carga maxima (mo-
dulo de ruptura), dentre os corpos de prova de concreto com fibras
amostrados.

Através das relagdes estabelecidas entre a resisténcia a tragéo
na flexao para as amostras com mais de 28 dias e de espécimes
testados na idade de 28 dias, chega-se a uma correlagéo entre a
resisténcia a tragao na flexao e idade, para as idades superiores a
28 dias, para o concreto com fibras objeto deste estudo:

£, (t)= 4.257.e%002t Mpa )]

Onde:

f, € a resisténcia a tragao na flexdo, em MPa;

t é a idade do concreto, expressa em dias; com t = 28 dias.
Percebe-se através da relagao estabelecida na equagao (9) que a
resisténcia a tracdo na flexdo do concreto possui um incremento
de resisténcia bastante reduzido desde os 28 dias de idade até os
trés primeiros meses apés a dosagem. Neste periodo, o aumento
da resisténcia a tragéo € pouco superior a 15 %; em média, inferior

a 1,0 MPa. O aumento da resisténcia a compressao, também ¢é
algo em torno de 15 a 20 %, chegando a valores de 7,0 MPa; em
média neste mesmo periodo.

No entanto, deve-se levar em consideragao que o tipo de cimento
utilizado neste concreto adapta-se a classificagdo CP-1 da ABCP.
Sendo assim, o incremento da resisténcia em idades superiores a
28 dias ndo s&do muito relevantes; fato que, em geral, ndo aconte-
ce com concretos executados com cimento com adigdes de mate-
riais pozolanicos como o CP-IV, por exemplo.

6. Correlacdo entre a resisténcia a
compresséao e a tragdo na flexdo

do CRF
HE

Poucos sdo os dados consistentes que se tem acerca da correla-
Gao entre a resisténcia a compresséao e a resisténcia a tragéo de
uma mesma amassada de concreto. A resisténcia a compressao,
como exposto anteriormente, € a propriedade do concreto mais
valorizada e mais ensaiada pelos construtores. Porém, em mui-
tos casos o conhecimento da capacidade de o concreto resistir
a tragdo torna-se fundamental para a correta utilizagdo da estru-
tura. Na impossibilidade de se medir esta grandeza por meio de
ensaios em laboratérios, as correlacdes se apresentam como um
grande auxilio para estimar dados ndo medidos.

SOUZA et al. [29] relata que: “Na relagdo da resisténcia a compres-
sd0 com a resisténcia a tragdo, tem-se os trabalhos realizados pelo
ACI (1991) e pelo CEB (1990), que apontam para a diminuigéo des-
ta razdo com o aumento da resisténcia a compressao”. Para estes
autores, este fato faz com que muitas correlagdes entre a resistén-
cia a tragdo e a compressao nao fornegam resultados satisfatorios,
sobretudo quando relacionados a concretos de alta resisténcia.

Figura 10 - Relacdo entre a resisténcia
a tragGo por compressao
diametral e resisténcia & compressao
do concreto (NEVILLE (25))
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Figura 11 - Grdfico de dispersdo dos
resultados de resisténcia a tracdo na flexdo
e a compressao do concreto com adi¢cdo
de fibras para as idades de 28, 56 e 91 dias
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NEVILLE [26] argumenta que, quando aumenta a resisténcia a
compressé&o do concreto f, aumenta também a resisténcia a tra-
¢éo f, porém em uma razéo decrescente. Além disso, ele expde
que a relagéo f/f_diminui com o tempo na medida em que a resis-
téncia a compressao cresce mais rapidamente do que a resistén-
cia a tragao a partir do primeiro més apds a execugao do concreto.
RAPHAEL apud NEVILLE [26] sugeriu um modelo de relagao en-
tre as resisténcias a tragcdo e a compressao do concreto. Este mo-
delo foi adotado pela norma brasileira, através da NBR 6118 [6]. A
relagéo é apresentada através do grafico da Figura 9.

SOUZA [29] apresenta uma relagéo f/f, obtida atraveés de ensaios
de resisténcia a tragdo por compressao diametral e na flexdo em
concreto com adigao de metacaulim; comparando esta com as re-
lagbes propostas pelo ACI, pela ABNT e pelos pesquisadores DAL
MOLIN (1995) e SENSALE (2000). Estas ultimas relagdes foram
determinadas com a utilizagdo de concreto com adigéo de silica
ativa e cinza de casca de arroz, respectivamente.

A partir destes dados, SOUZA [29] propds uma equagao que cor-
relaciona a resisténcia a tragéo na flexao () com a resisténcia a
compressé&o (f):

fr=0.1733.£2911 Mpa

(10)

Outros resultados presentes na bibliografia mostram relagdes seme-
Ihantes aos previstos pela norma brasileira; cada um referente a um
tipo de ensaio de tragdo. A Figura 10 apresenta uma série de resul-
tados coletados por OLUOKUN apud NEVILLE [26] estabelecendo a
correlagao entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a tragéo
do concreto obtido através de ensaio de compresséo diametral.

E importante observar que, mais uma vez, nenhuma das conside-
ragbes apresentadas até o momento refere-se a concretos com
adigao de fibras; fato que pode provocar grandes variagbes nas
resisténcias, sobretudo em relagao a tragao. A introdugéao de fi-
bras no concreto gera um compdsito cuja resisténcia tende a so-
frer grandes alteragdes, sobretudo nos esforgos de tragdo.

A Figura 11 apresenta um resumo das relagdes entre as resis-
téncias a tragdo e a compressdo do CRF nas idades de 28, 56
e 91 dias. Os resultados desta figura permitem estabelecer uma
correlagéo entre f_ e f, com base nas resisténcias estabelecidas
nas trés idades ensaiadas:

(1)

fr=1.069.f.°3%> Mpa

Onde:

f.ef séo a resisténcia a tragdo na flexdo e a compresséao do con-
creto em MPa, respectivamente.

A correlagéo entre f_ e f, definida no presente trabalho para o con-
creto com adigédo de fibras esta préxima as demais correlagdes
estabelecidas pelos autores apresentados em SILVA et al. [28], as
quais foram obtidas para concretos sem fibras. Esta fato mostra
que o comportamento da resisténcia a tragao em relagao a resis-
téncia a compresséo do concreto com o teor de fibras estudado
neste trabalho pode ser estimado, com um erro percentual inferior
a 8%, através expressodes definidas para concretos sem fibras.

7. Conclusodes

EE

As flutuagdes dos valores medidos das propriedades mecanicas
do concreto observadas em ensaios, sobretudo nos de resistén-
cia, fazem com que a utilizagdo de uma grande quantidade de
dados amostrais seja extremamente util para estabelecer parame-
tros de aceitagao das estruturas.

Atualmente, existem diversos modelos propostos para estabelecer
o controle estatistico dos materiais empregados nas estruturas de
concreto. Esta diversidade nos modelos adotados em cada regiao
ou pais é um reflexo da grande variabilidade que esta relaciona-
da a execugao do concreto. Controles tecnoldgicos, metodologias
de dosagem, caracteristicas dos materiais, sdo alguns dos fatores
que fazem com que o concreto tenha peculiaridades relacionadas
a regido do planeta onde o mesmo é produzido.

Um bom controle tecnolégico é fundamental para garantir a es-
trutura de concreto as condi¢des de seguranca estabelecidas em
norma. Este controle deve ser confiavel o bastante para evitar a
reprovagao de lotes de concretos conformes e a aprovagao de
estruturas cujas caracteristicas de seguranga possam ter sido
prejudicadas durante a execugao. Embora existam distintas me-
todologias para a aceitagao destas estruturas, as mesmas devem
refletir de forma adequada os resultados praticos estabelecidos
em obra. Este trabalho aplicou diversos métodos de controle e
aceitagao de estruturas de concreto aos resultados praticos oriun-
dos do concreto langado na obra do dique seco do Estaleiro Rio
Grande construido na cidade de Rio Grande - RS.

A partir da analise de 1885 rompimentos de corpos de prova a
compressao e 245 a tragao na flexdo, o presente trabalho deter-
minou os parametros de aceitagao dos lotes ensaiados da area de
pré-edificagédo do estaleiro.

As metodologias apresentadas pelas normas brasileiras da ABNT
foram analisadas e comparadas com os modelos norte-americano
do ACI-COMMITTEE 318 [2] e europeu do EN-206-1 [17]. Foi evi-
denciado o fato de o modelo brasileiro apresentar estimativas de
resisténcia caracteristica inferiores aos demais para um mesmo
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lote analisado. Fato que, embora ndo possa ser conclusivo para
classificar uma metodologia como mais rigorosa do que outra,
pode refletir a qualidade da produgéo e do controle utilizado em
cada uma das regides, visto que estas tendem a serem reflexos
da pratica construtiva de determinado local. Foi evidenciado o fato
de a norma norte-americana apresentar estimativas mais genero-
sas para um mesmo lote analisado, quando comparado com as
demais normas testadas. O modelo de previsdo da ABNT apre-
sentou valores de resisténcia estimada bem préximos aos da pro-
posta européia.

Foi realizada também, uma analise comparativa entre os mode-
los de aceitagdo do concreto definidos pela NBR 12655 [9], para a
amostragem total e amostragem parcial das amassadas de concre-
to. Desta forma foi determinado que o modelo de amostragem total
estabelece valores maiores em grande parte dos lotes considera-
dos. Contudo, foi constatado que os modelos de aceitagéo previs-
tos pela NBR apresentam valores muito similares, como pode ser
previsto através da origem dos modelos; fato que torna indiferente a
escolha do critério adotado no momento da aceitagéo do lote.

Foi definido para o concreto reforgado com fibras (CRF) objeto
deste estudo, um modelo de correlagdo das resisténcias a com-
pressdo com o tempo, através do rompimento de CP’s com 3, 7,
28, 56 e 91 dias de idade. Através desta correlagéo pode-se verifi-
car uma grande compatibilidade entre esta e os modelos previstos
na norma brasileira NBR 6118 [6] e norte-americana ACI-318 [2]
para concreto simples. Desta forma, foi observado que os mode-
los de previsao de resisténcia a compressao do concreto simples
com o tempo, quando aplicados ao concreto reforgado com fibras
apresentam uma boa aderéncia com os resultados experimentais.
Isso indica que os modelos para concreto simples podem ser apli-
cados para esse tipo de CRF, com o mesmo nivel de resisténcia e
mesmo teor de fibras. Foi estabelecido também, um modelo para
a evolugao da resisténcia a tragéo na flexdo do CRF em relagéo a
idade do mesmo.

A correlagao existente entre as resisténcias a tracdo e a compres-
sdo do concreto com adigéo de fibras foi determinada e compa-
rada com os modelos previstos por pesquisadores e normas. Os
resultados obtidos mostraram que os modelos de previsdo das
normas ACI-318 [2], CEB-1990 [13] e NBR 6118 [6], estabelecidos
para concretos simples, apresentaram uma boa correlagdo para o
CREF, para este nivel de resisténcia e teor de fibras.

Finalmente, as analises estatisticas realizadas mostraram que o
concreto com adig&o de fibras, empregado na construgéo do piso
industrial da area de pré-edificag&o do estaleiro, com f, = 35 MPa,
atendeu aos requisitos de qualidade em relagdo a resisténcia
prescritos pelas normas brasileiras.
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