Volume 9, Number 6 (December 2016) p. 969 - 988 « ISSN 1983-4195
http://dx.doi.org/10.1590/S1983-41952016000600008

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

IBRACON

Evaluating the applicability of rheometry in steel fiber
reinforced self-compacting concretes

Avaliagao da aplicabilidade de reometria para concretos
autoadensaveis com fibra de aco

R. S. ALFERES FILHO @
alferes.ricardo@gmail.com

F. K. MOTEZUKI 2
fmote@usp.br

R. C. 0. ROMANO 2
rcorjau@gmail.com

R. G. PILEGGI ®
rafael.pileggi@gmail.com

A.D. FIGUEIREDO
antonio.figueiredo@usp.br

Abstract
E——

The use of self-compacting concrete in civil construction industry presents various advantages, since the material shows adequate workability during
fresh state. When fiber reinforcement is used, there are changes in its behavior that require attention. This study aimed to evaluate the applicability of
rheological tests and the correlation between its results and those obtained with regular tests used to control SCCs. In that sense, different mixtures
of SCC with different steel fiber contents were produced in order to be analyzed in the experimental program described. Rotational rheology tests and
slump flow and L-box tests were performed. The results showed that slump flow test did not present good correlations with rheological parameters.
On the other hand, this test was able to point out the risk of segregation of the mixtures with higher fiber contents. A good correlation was obtained
between the L-box test results and rheological parameters. The L-box was also able to show loss in the passing ability of SCC related to the rise of
plastic viscosity and yield stress. These tests also presented a good correlation with the rheological parameters when lower fiber contents were used.
Although the rheometry test was unable to evaluate these problems, this kind of test gave more objective and reliable data on variations in rheological
parameters related to the increase of fiber content, and proved to be a more reliable test to this kind of application, especially when applied together
with the conventional tests.

Keywords: self-compacting concrete, steel fibers, | box, slump flow, rheology.

Resumo
E——

O uso de concreto autoadensavel na construgao civil apresenta varias vantagens, desde que o material apresente trabalhabilidade adequada no
estado fresco. Quando é utilizado o reforgo com fibras, ha alteragbes nas propriedades no estado fresco, que nem sempre sao detectadas com a
utilizagédo de ensaios convencionais normalizados. Este estudo buscou avaliar o potencial de aplicagéo de ensaios reoldgicos e a relagdo com os
ensaios comumente utilizados para aceitagcdo de CAAs. Com essa finalidade, foram elaboradas misturas de CAA com fibras de aco em diferentes
teores e realizaram-se ensaios de reometria rotacional, espalhamento e Caixa L. Os resultados mostraram que o ensaio de espalhamento ndo
apresentou boa correlagdo com os parametros reoldgicos medidos, mas permitiu detectar o risco de segregacao dos concretos com maior teor de
fibras. O ensaio de caixa L obteve boa correlagdo com os valores obtidos no redmetro, demonstrando perda na habilidade passante em fungéo
do aumento da viscosidade plastica e tensdo de escoamento, especialmente para baixos teores de fibras, mas apresentou bloqueio entre barras
para grandes quantidades de fibras. O ensaio de reometria forneceu dados mais objetivos sobre variagdo nos parametros reoldgicos, apontando
um comportamento pseudoplastico do concreto utilizado no trabalho. Ficou claro o aumento da viscosidade com o aumento do teor de fibras
como uso da reometria, fornecendo informagdes confidveis mesmo para maiores teores de fibras. Isto comprova que a reometria € um ensaio
bastante adequado para este tipo de aplicagao.

Palavras-chave: concreto autoadensavel, fibras de aco, caixa |, espalhamento, reologia.
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Evaluating the applicability of rheometry in steel fiber reinforced self-compacting concretes

1. Introducgao

EE

A utilizagdo do concreto autoadensavel (CAA) traz alteragbes im-
portantes no processo de moldagem do concreto ao alterar seu
comportamento no estado fresco. Uma vez que o CAA dispensa o
uso de vibragdo, acaba por facilitar a moldagem de pegas com ma-
ior densidade de armadura ou com geometrias mais complexas [1].
Foi apontado por Aydin [2] que esta tecnologia ainda possibilita
um uso mais eficiente do reforgo com fibras, pois, ao melhorar sua
fluidez, viabiliza a incorporagdo de um maior volume de fibras no
concreto fresco com a manutengao da sua trabalhabilidade. Isto é
uma grande vantagem quando se busca maior resisténcia pds-fis-
suragao e ganho da tenacidade do concreto, assegurando a re-
dugao da densidade de armaduras ou até a sua substituigdo com-
pleta para determinadas aplicagbes [3]. No entanto, ha duvidas
quanto a capacidade do CAA manter suas condi¢des de trabalha-
bilidade constantes com a adigdo de fibras. Isto porque, como foi
apontado por alguns trabalhos, a presenga das fibras resulta em
alteragbes na consisténcia dos materiais cimenticios [4, 5].

O impacto dessas insergdes em pasta de cimento foi avaliado por

Martinie et al [5] que concluiram que o aumento do teor de fibras
leva ao aumento da tensao de escoamento em pastas. Os autores
afirmam ainda que os resultados podem ser extrapolados para si-
tuagbes com argamassas e concretos. No entanto, vale ressaltar
que fibras com distintas geometrias afetam de maneira diferente o
concreto. Ou seja, ja foi demonstrado que quanto maior for o fator
de forma da fibra, maior impacto ela trara para a trabalhabilidade
do material [6].

Ensaios como caixa L, espalhamento e funil V, sdo comumente
utilizados para a caracterizagéo desse tipo de suspenséo devido
a praticidade das técnicas, porém somente resultam em infor-
magdes pontuais sobre as caracteristicas no estado fresco. Além
disso, os resultados ndo sdo expressos em parametros fisicos [7 ,
8], e ha estudos que apontam que estes ensaios nao sao apropria-
dos para o reforgo de concreto com fibras [4]. Entretanto, eles tém
sido utilizados como base de andlise da trabalhabilidade de CAA
reforgado com fibras em varios trabalhos experimentais [4, 9-13].
Com a utilizagao de reometria rotacional, por outro lado, as carac-
teristicas dos CAAs reforgados com fibra sdo avaliadas em dife-
rentes condigbes de solicitagdo podendo servir como critério fisico

Figura 1 - Fluxograma do programa experimental
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Tragco em massa

Tabela 1 - Propor¢des das matérias primas utilizadas no concreto

Cimento 1,0 522
Filler calcario 0,12
Areia rosa 20

Brita 0 1,2 626

ASE
(m?/g)

para compreensao dos resultados obtidos pelos ensaios mono-
ponto [14]. Desta forma, este trabalho experimental foi realizado
com o objetivo de avaliar o potencial de aplicagdo da reometria
rotacional planetaria na avaliagéo da trabalhabilidade de CAA re-
forgado com fibras de acgo e correlacionar seus resultados com os
obtidos em ensaios convencionais aplicados aos CAAs.

2. Programa experimental
—

Para atender aos objetivos deste estudo, foi selecionada uma uni-
ca fibra de ago, variando-se entao o teor aplicado da mesma. Isto
possibilitou tornar evidentes as alteragdes no comportamento do
concreto fresco influenciado pelo teor de fibra. Os teores foram
mantidos abaixo de 120 kg/m?. Outros estudos abordaram a in-
fluéncia de distintas fibras no comportamento reolégico do con-
creto. O trabalho foi entao desenvolvido segundo o planejamento
apresentado na Figura [1].

As diferentes misturas produzidas para este estudo foram mistu-
radas em betoneira convencional como detalhado adiante. Apos a
mistura, o material foi destinado aos ensaios convencionais e de
reometria rotacional que foram executados simultaneamente. Estes
ensaios estdo mais bem descritos no item 3. Adotou-se a realizagéo
simultanea dos ensaios para assegurar que nao houvesse influén-
cia pela perda do efeito do aditivo superplastificante ou da reagao
de hidratagédo do cimento nas propriedades no estado fresco.

2.1 Materiais

Os concretos autoadensaveis foram formulados com brita 0, areia
rosa, cimento Portland composto (CP Il F 32, Votoran) e filler cal-
cario (Profine 1, Provale), com distribuicdes granulométricas, de-
terminadas por analise dindmica de imagem em um equipamento
Qicpic (Sympatec), conforme ilustrado na Figura [2].

Foram utilizadas fibras de ago com comprimento de 30 mm e fator
de forma 47,6 com ganchos nas pontas (Figura [2]). Optou-se por
fibras curtas seguindo-se a recomendacado empirica tradicional
para o comprimento minimo de fibra, que deve ser maior ou igual
ao dobro do didmetro maximo do agregado graudo (L, . 2 2, )

1,2 2,96
3,6 2,69
1044 0.6 2,40
0,1 2,60
Figura 3 - DistribuicGo granulométrica
da composi¢cdo
8
7 — Composi¢io referéncia
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que, neste estudo, foi de 9,5mm, visando torna-la mais eficiente
para o reforgo [15].

Além das matérias-primas descritas, foi utilizado também um teor
fixo de aditivo superplastificante de alto desempenho a base de
policarboxilato de sédio, Grace ADVA 585. Este aditivo € normal-
mente aplicado para estabilizagdo das particulas mais finas e re-
dugdo da quantidade de agua de amassamento.

2.2 Composigao do concreto

A formulagdo base dos concretos utilizados neste trabalho é apre-
sentada na Tabela [1], desenvolvida a partir de composigbes en-
contradas em literatura para o mesmo tipo de concreto, com teo-
res semelhantes de fibra [13. 16]. Nao foi utilizado, portanto, um
método convencional de dosagem.

Na mesma tabela, sdo ilustrados também a area superficial
especifica (ASE), quantificada em um equipamento Belsorp Max
(Bel Japan) e a densidade real de cada material, determinada em

(kg/m3) 0
(% vol) 0,00%

Teor de fibra

Tabela 2 - Teores de fibras utilizados nas misturas

20 80 120
0,25% 1,02% 1,53%
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Figura 4 - Caixa L apds realizagdo do ensaio

um picnémetro de gas He (Quantachrome MVP 5DC).

A distribuigdo granulométrica resultante na composigao é ilustrada
na Figura [3] e a relagédo agua/cimento de 0,4 foi mantida constan-
te para todas as misturas.

A Tabela [2] fornece os valores de consumo de fibras em kg/m?
e os correspondentes teores de fibras em volume utilizados no
experimento. A escolha dos valores buscou contemplar uma faixa
ampla de variagdo, para que fosse mais evidente a mudanga no
comportamento, em fungdo do aumento da quantidade de fibras.

2.3 Mistura dos concretos

A mistura dos concretos foi realizada em betoneira convencional
de eixo inclinado com capacidade de 120 I, o procedimento ado-
tado foi o mesmo para todas as misturas para evitar qualquer in-
fluéncia de variaveis intervenientes originadas na produgéo das
misturas e seguiu a sequéncia abaixo:

1. Umedeceu-se a betoneira;

2. Colocaram-se os agregados graudos;

3. Adicionou-se 50% da agua e ligou-se a betoneira por 1 minuto;

4. Colocou-se o0 agregado miudo e misturou-se por mais 1 minuto;

5. Adicionaram-se os finos, cimento e filler, e misturou-se por
mais 1 minuto;

6. O restante da agua e o aditivo foram adicionados na sequéncia;

7. Durante os 5 minutos seguintes, as fibras foram colocadas aos
poucos, visando evitar a formagdo de embolamentos.

Apo6s a completa mistura, o concreto foi separado em partes para

a utilizagdo nos ensaios de caixa-L, espalhamento e reometria

rotacional, realizados concomitantemente, conforme apontado no

item 2.

3. Métodos de ensaio
E—

3.1 Caixa-L

O ensaio de Caixa L busca avaliar a habilidade passante do con-
creto autoadensavel, que é a capacidade de fluir entre espagos
estreitos e barras da armadura e manter a capacidade de adensa-
mento sem apresentar separagao de fases, causada pelo bloqueio
de seus materiais [17]. A manutengéo das barras durante ocorreu
pela intengao de avaliar uma condig¢éo de trabalhabilidade particu-
larmente importante para elementos estruturais em que se empre-
gue sistema hibrido de reforgo, ou seja, o uso conjunto de fibras

Figura 5 - Medicdo do diémetro de espalhamento
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e barras de ago. Esta alternativa técnica vem sendo empregada
em uma série de aplicagdes [18-20] com o objetivo de otimizar o
comportamento mecanico do concreto. No entanto, também & in-
teressante avaliar a agao combinada de fibras e barras em termos
de trabalhabilidade.

Na realizagao deste ensaio, foi feito o preenchimento da coluna
prismatica com 600 mm de altura, com aproximadamente 12 litros
de concreto. Apds 60 segundos de repouso, foi aberta a compor-
ta que libera a passagem do concreto, restringida por trés barras
metdlicas com diametros de 12 mm espagadas a cada 40 mm. A
lateral da caixa permite observar o comportamento do concreto no
fluxo pelo equipamento, conforme ilustrado na Figura [4].

O resultado deste ensaio consiste em uma relagdo entre a espes-
sura da camada de concreto atingida na extremidade do vao e
aquela obtida na sua parte inicial, junto as barras. Quanto maior
o valor, maior tera sido a habilidade passante apresentada pelo
concreto. Os valores considerados aceitaveis para concreto au-
toadensavel situam-se entre 0,8 e 1 [17].

3.2 Espalhamento

O ensaio de espalhamento, ou slump flow, apresenta semelhangas
com o ensaio de abatimento do cone de Abrams, e € utilizado para
avaliar a capacidade de fluidez do concreto ndo confinado, sob
acgao do peso proprio [21].

Para este estudo, foi realizado o preenchimento do cone invertido
com a intengéo de tornar o fluxo inicial de saida mais orientado e
restritivo. Assim, embora esta posicao difira da sugerida por algu-
mas normas e haja a indicagéo de que ha pouca influéncia oriunda
da orientagao do cone [22], optou-se pela condigao mais critica de
avaliagdo. Com a retirada do cone e o espalhamento do concreto,
mediram-se os didametros em dois eixos perpendiculares entre si,
conforme mostrado na Figura [5]. Nao ha consenso na literatura

técnica acerca dos limites de espalhamento. Para este trabalho,
foram considerados os valores de EFNARC [17], que variam de
650 a 800 mm, limites semelhantes aos considerados por Akcay
e Tasdemir [23].

Embora o resultado do espalhamento seja expresso apenas pelo
diametro medido, este ensaio permite analisar visualmente a
ocorréncia de segregacao de materiais ou exsudacao da agua do
concreto em fluxo livre. Contudo, este € um indicativo qualitativo e,
portanto, ndo quantificavel para a aceitagéo ou ndo de um concre-
to [17], mas pode ajudar na avaliagéo da adequagao das misturas
utilizadas.

3.3 Reometria rotacional

Para o ensaio de reometria, foi utilizado um redmetro tipo planetario
construido na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
ilustrado na Figura [6a]. O ensaio consiste no cisalhamento de um
volume de aproximadamente 18 litros de material, utilizando-se
uma cuba metalica e hélices adaptadas para o ensaio em concreto,
especialmente projetadas para diminuicao da segregagao.

Durante os primeiros 80 segundos do ensaio, o material foi
re-homogeneizado, para evitar que o teste fosse realizado com
material sedimentado, visto que a mistura foi realizada na betonei-
ra e o concreto foi deslocado até o equipamento. Em seguida, foi
aplicado um ciclo de cisalhamento, variando-se a velocidade de
rotacdo de 50 a 1000 rpm e retornando a 50 rpm. Em cada pata-
mar adotado a velocidade foi mantida por 7 segundos, conforme
procedimento ilustrado na Figura [6b].

Os resultados obtidos foram compilados em um grafico de torque
em fungdo da rotagdo aplicada. O torque de escoamento e a
viscosidade plastica foram obtidos a partir do modelo reolégico
de Bingham, aplicado na etapa de desaceleracdo da rotagéo,
ou seja, apds a imposi¢ao da maior condi¢cdo de cisalhamento e

Figura 6 - Redmetro utilizado para o ensaio nos concretos (a) e programac¢ado utilizada para
os testes (b); as setas indicam os periodos de aceleracdo e desaceleracdo da rotacdo
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Caixa - L (h2/h1) 1.0 1.0
Espalhamento (mm) 785 795

Tabela 3 - Resultados dos ensaios normalizados

Limites (EFNARC)

0,74 0 0,8 1.0
775 780 650 800

melhor dispersado das particulas. Os parametros foram entdo de-
terminados através da insergéo de uma linha de tendéncia linear
para estes pontos sendo o coeficiente angular da reta um parame-
tro para a avaliagao da viscosidade e a intersegdo com o eixo das
ordenadas um parametro de avaliagao da tensao de escoamento.

4. Resultados e discussoes
[

4.1 Ensaios monoponto (Caixa L e espalhamento)

Os resultados obtidos para os ensaios de caixa-L e espalhamento
sdo apresentados na Tabela [3] em fungdo do teor de fibra utili-
zado. Como parametro de avaliagéo foi adotado o critério de ace-
itagao proposto pela EFNARC [17].

No caso dos resultados do ensaio de Caixa-L, a medida que se
aumentou o teor de fibra, diminuiu a relagdo entre as alturas, ou
seja, aumentou a diferenga entre a altura de concreto no inicio e
no final do canal. Isto comprova que as fibras dificultam a mobili-
dade do CAA. Assim, somente os concretos de referéncia e com
20 kg/m?® de fibra de ago apresentaram resultados dentro dos limi-
tes recomendados segundo EFNARC [17]. Dessa forma, apenas
estes concretos poderiam ser considerados como autoadensaveis
por este critério.

Para o teor de 80 kg/m?, obteve-se a relagéo h,/h, de 0,74, inferior

ao limite minimo recomendado para aplicagdo como autoadensa-
vel [17]. Foi constatado bloqueio parcial do material provocado pe-
las barras metdlicas (Figura [7a]), resultando em heterogeneidade
na distribuicéo das fibras pelo concreto fresco.

Para o teor de 120 kg/m? (Figura [7b]) o impacto da presenca das
barras foi ainda maior e n&o houve fluxo consideravel, observan-
do-se a quase totalidade de material retido nas barras, com uma
pequena quantidade de pasta ao longo do canal e com altura des-
prezivel. O resultado, portanto, foi quantificado como uma relacao
h,/h, igual a zero.

Estas observagdes sdo importantes pelo fato de nao ser possivel
avaliar a capacidade passante do material em ensaios reoldgicos
que utilizam sistemas planetarios como o utilizado neste estudo.
Assim, acaba-se por demonstrar que o material ndo é aplicavel
para teores muito altos. Resultado semelhante foi obtido no estu-
do de Dhonde, Mo e Hsu [24].

Todavia, foi mantida a configuragdo conforme indica a EFNARC
[17], semelhante a dos concretos com menor teor de fibras, para
critérios de comparagao do método, mas cabe apontar a possibili-
dade de execugéao deste ensaio sem a utilizagao de barras, quan-
do se busca avaliar a fibra como reforgo unico.

A partir dos ensaios de espalhamento, diferente do que fora ob-
servado nos resultados da caixa L, todos os concretos avaliados
estariam dentro da faixa recomendada para autoadensaveis [17],

—

Figura 7 - Resultado apés ensaio da Caixa L para os teores
de fibras de 80 kg/m? (a) e 120 kg/m?3(b)

984
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Figura 8 - Espalhamento do concreto de referéncia
(esq.) e do com fibras (120 kg/m3) (dir.)

se fosse levado em consideragdo somente o didmetro de espal-
hamento. Os resultados convergem com o trabalho de Akcay e
Tasdemir [23] no qual os didametros obtidos ndo apresentaram
grandes variagbes, mesmo com grande quantidade de fibras.

No entanto, foi notavel a segregagéo no concreto com maior teor de
fibras, em comparagdo ao concreto de referéncia, conforme visto
na Figura [8], com a ocorréncia de aglomeragéo na porgao central
durante o espalhamento, devido ao travamento das fibras entre si,
criando uma barreira para o escoamento dos agregados graudos.
Com isso, foi observada consideravel separacao de fases e fluxo
dos materiais mais finos (e parte dos mais grossos) para as bor-
das, similar ao que fora observado por Grinewald e Walraven [25].
Embora seja descrito em norma técnica, o critério para a definigao
da segregacao durante o ensaio de espalhamento € muito subjetivo
e depende do bom senso dos responsaveis durante a interpretagéo
do resultado do ensaio, mesmo sendo um critério para a aceitagéo
para o CAA. No caso dos concretos com 120 kg/m?® de fibra esse
fendmeno foi muito nitido, mas nos demais casos essa observagao
néo ficou muito evidente. Logo, devido as restrigbes normativas, tal
concreto n&o deveria ser tratado na classe de autoadensavel.

A partir destes resultados, € possivel ilustrar as limitagdes no en-
saio de espalhamento, pois o parametro de medida pode ser afe-
tado por fatores como a aglomeracao de fibras, fato que, embora
possa ser visualizado, ndo é quantificado. Além disso, os valo-
res medidos nao foram influenciados significativamente pelo teor
de fibra, mostrando que o ensaio € incapaz de avaliar o efeito
da mesma na mobilidade do compdsito. Dessa forma, apesar de
poder avaliar o potencial risco de segregagado do material, o que
foi impossivel para este ensaio de reometria, o ensaio de espal-
hamento passa a ter um carater mais qualitativo que quantitativo
para a avaliagdo do CRF.

Independente do teste que foi utilizado até aqui, os ensaios mo-
noponto avaliam o concreto somente em uma Unica solicitagao,
na qual o material flui somente em fungdo da agéo da gravidade,
reduzindo seus resultados a um numero que deve estar dentro
de uma faixa de valores. Esta forma de avaliagdo, embora muito
utilizada para a qualificagdo dos concretos, ndo possibilita a ana-
lise de variagbes no comportamento sob condigbes distintas de
cisalhamento.

Além disso, os resultados dos ensaios de espalhamento e cai-
xa L podem ser influenciados por fatores como a velocidade de

Figura 9 - Perfis de cisalhamento dos concretos
em fun¢do da velocidade de rotagdo
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Figura 10 - Viscosidade plastica e torque
de escoamento dos concretos em funcdo
do teor de fibras
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execugao [26]. Isto os torna extremamente dependentes da quali-
dade do técnico encarregado de sua execugao, o que nao aconte-
ce com o ensaio de reometria. Dessa forma, pode-se afirmar tam-
bém que o desenvolvimento dos concretos através destes ensaios
seja baseado no empirismo e na experiéncia dos profissionais que
o utilizam.

4.2 Ensaio de reometria

No ensaio de reometria rotacional é possivel a obtengao de re-
sultados mais completos e ndo pontuais, como os apresentados
até agora. Com a aplicagéo de distintas velocidades de rotagao,
ha a resposta do material em diferentes solicitagcdes, na forma de
torque de cisalhamento, conforme ilustrado na Figura [9].

Todos os concretos apresentam comportamento reoldgico de ma-
teriais pseudoplasticos, e perfil de tixotropia positiva (area de his-
terese positiva).

A utilizagao de 20 kg/m?* de fibra ndo apresentou impacto significa-
tivo no perfil de cisalhamento, mas com teores maiores ou iguais a
80 kg/m? a influéncia foi muito clara. O aumento no torque de cisal-
hamento foi proporcional ao aumento no teor de fibras, devido ao
aumento na frequéncia de contato entre as particulas e alteragao
das linhas de fluxo.

Os resultados séo apresentados na Figura [10] e apontam para
uma tendéncia de crescimento da viscosidade plastica diretamente
proporcional com o aumento do teor de fibra. E importante ressaltar
que a viscosidade apresentada nédo esta de acordo com o sistema
internacional de medidas, por isso, é definida neste tipo de ensaio
como uma relagéo entre o torque de cisalhamento e a rotagao.
Kuder et al. [14] afirmam que, com pouca adigéao do reforgo, pre-
valece o efeito de quebra estrutural do material solido. A partir do
momento em que se atinge um volume critico de fibras, predomi-
na-se o efeito de intertravamento mecanico. Essas informagdes
podem servir para explicar o ocorrido durante o ensaio de es-
palhamento, onde houve aglomeragado de fibras no interior da
suspenséao e espalhamento da fase mais fina para as bordas do
concreto. No entanto, de acordo com as medidas deste ensaio,
todos os concretos eram similares e estavam em conformidade
com a referida norma técnica. Por isso, a associagdo de métodos
e utilizagdo de ensaios que permitem a obtencéo de respostas
mais completas sdo alternativas para o desenvolvimento mais
coerente e correto das formulagdes dos concretos e previsdo das
propriedades no estado fresco. Isto fica especialmente claro ne-
ste experimento pelo fato do ensaio de reometria ter sido incapaz
de indicar os riscos de problemas com a capacidade passan-
te e possibilidade de ocorréncia de segregagdo que os outros
ensaios foram capazes de demonstrar. Assim, ndo houve nen-
hum sinal de segregacgéo durante o ensaio do redmetro, tornan-
do-o capaz de quantificar o efeito da adigao das fibras em todos
os teores utilizados. Isto mostra a eficiéncia do equipamento

Figura 11 - Correlag¢do entre o torque
de escoamento, obtido a partir de
reometria rotacional, e o espalhamento
e a habilidade passante
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Figura 12 - Correlag¢do entre a viscosidade
plastica, obtida a partir de reometria
rotacional, e o espalhamento
e a habilidade passante
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utilizado que garante a manutencao da homogeneidade do con-
creto reforgado com fibras durante todo o ensaio. Isto é especi-
almente eficaz quando se analisa as condigdes de mistura do
material. Por outro lado, a capacidade passante ainda nao é pa-
rametrizavel diretamente por um ensaio de reometria.

4.3 Analise combinada dos diferentes resultados
de ensaios

As informagdes obtidas pelos métodos de espalhamento e caixa
L sdo muito limitadas e pontuais, avaliando apenas uma condi¢ao
de cisalhamento aplicada. Por outro lado, os dados de reometria
permitem observar claramente o perfil reoldgico, a alteragdo na
viscosidade plastica e no torque de escoamento dos concretos
em fungdo do aumento da quantidade de fibras. Isso néo signi-
fica que os ensaios pontuais ndo podem ser utilizados, somente
que resultam em informagdes mais qualitativas e limitadas para os
concretos com fibras avaliados. Dessa forma, o uso complemen-
tar das distintas metodologias pode conferir uma avaliagdo mais
abrangente e eficaz do comportamento do material.

Na sequéncia sdo apresentadas as correlagdes entre os resul-
tados obtidos nos ensaios monoponto e os resultados de reome-
tria rotacional. Deve ser salientado que o resultado do ensaio da
caixa L com o maximo teor de fibra foi retirado das analises con-
juntas, visto que a configuragdo utilizada para o ensaio néo foi
adequada ao volume de fibras utilizado.

Na Figura [11] é ilustrada a correlagdo entre o torque de escoa-
mento obtido a partir de reometria rotacional e o espalhamento e
a habilidade de adensamento e na Figura [12] ¢ ilustrada a corre-
lagéo das mesmas variaveis com a viscosidade plastica.

O espalhamento apresentou coeficiente de correlagdo mais
baixo quando avaliado em fungdo dos parametros medidos por
reometria rotacional, enquanto a caixa L apresentou R? mais sig-
nificativo tanto com a viscosidade quanto com a tenséo de es-
coamento dos concretos.

Conforme ja estudado por Damineli et al. [7], a partir de analise
do perfil reolégico de concretos dosados em central através de
reometria aplicada em campo, o espalhamento de concretos au-
toadensaveis tem boa correlagdo com a tensdo de escoamento,
porém baixa relagdo com a resisténcia do fluido ao fluxo.

No caso deste estudo, os resultados ndo convergiram com o ob-
tido pelos autores, pois a presencga das fibras atuou dificultando o
fluxo livre, gerando barreiras para a movimentagéo conjunta dos
materiais.

Isto se deve a configuragao dos ensaios, pois o espalhamento ava-
lia apenas o fluxo livre de concreto, enquanto o redmetro avalia o
material em situagao de confinamento, havendo interagdo com os
bordos e com a hélice, aproximando-se mais das caracteristicas
apresentadas na caixa L.

Desta forma, pode se dizer que a perda da habilidade passante
em fungdo do aumento do teor de fibras, medida a partir do ensaio
de caixa L, pode ser explicada tanto pelo aumento da tensdo de
escoamento quanto da viscosidade do concreto, mensuradas a
partir do ensaio de reometria rotacional.

A reometria, por sua vez, mostrou-se mais sensivel a variagdes
na quantidade de fibras do concreto, detectando alteragdes in-
clusive na adigao de 20 kg/m?® de fibra, além de nao ter apre-
sentado limitagao para a quantidade de 120 kg/m?® de fibra. Pois,
para o ensaio de caixa L, na forma como foi apresentado neste

estudo, ha uma quantidade critica de fibras a partir da qual ha
limitacao em sua aplicagéo.

Parametros como torque de escoamento, area de histerese e
viscosidade plastica somente puderam ser quantificados através
da reometria, e foram validos para todos os valores de fibras utili-
zados, mostrando que ha boa aplicabilidade de ensaios reoldgicos
para concretos autoadensaveis reforgados com fibras, no entanto,
devido ao fato de o redbmetro manter o concreto constantemente
em movimento, ndo houve possibilidade de se avaliar o potencial
de segregacgéao do concreto.

5. Conclusodes

EE

O entendimento da influéncia da presenca de fibras no concreto
autoadensavel é de grande importancia para viabilizar o uso da
tecnologia. Os ensaios monoponto comumente utilizados podem
apresentar limitagbes e falta de relagdes com parametros fisicos.
A reometria rotacional aparece como recurso adicional para esta
investigacdo, avaliando varios niveis de solicitagcdo e oferecendo a
possibilidade de relagdo com os ensaios monoponto para compre-
ensao dos parametros reoldgicos predominantes nestes ensaios.
O resultado do espalhamento apresentou pouca variagdo em
funcédo do teor de fibras e classificou todas as misturas como au-
toadensaveis segundo a norma utilizada. Por isso, nao foi obser-
vada boa correlagdo nem com a tenséo de escoamento, nem com
a viscosidade. No entanto, a andlise visual dos resultados permitiu
observar a ocorréncia de segregagao em fluxo livre nos teores de
80 e 120 kg/m?, embora esta seja uma avaliagao subjetiva.

O ensaio de caixa L, por outro lado, mostrou boa correlagédo com
parametros reoldgicos e detectou perda na habilidade passante
com o aumento de fibras, associada ao aumento na viscosida-
de plastica e na tensdo de escoamento. Além disso, foi capaz de
demonstrar claramente as dificuldades passantes do composito
quando o teor de fibras era elevado, o que nao é possivel de ava-
liar com o ensaio de reometria. Isto demonstra claramente que
a utilizagcdo conjunta dos ensaios pode proporcionar uma ava-
liacdo mais abrangente da aplicabilidade do material. Além disso,
ha também a possibilidade de realizagdo do ensaio sem uso das
barras quando nao for prevista a necessidade de langamento em
estruturas com reforgo hibrido.

O resultado obtido através da reometria possibilitou uma leitura
mais abrangente das caracteristicas do concreto, com variagao de
parametros basicos acordo com a quantidade de fibras e o torque
utilizado. Isto permitiu a classificagdo do comportamento pseu-
doplastico e de tixotropia positiva, além da quantificagéo da alte-
ragao da viscosidade plastica e torque de escoamento de acordo
com a quantidade de fibras. Por outro lado, nao foi possivel obter
informacdes sobre segregacdo em fluxo livre e as limitagcdes da
capacidade passante do material quando maiores teores de fibras
foram utilizados.

Sendo assim, pode se dizer que os ensaios monoponto, apesar
de apresentarem limita¢des, sao capazes de fornecer informagoes
complementares que auxiliem no conhecimento de algumas pro-
priedades do concreto utilizado, aprofundando a analise de apli-
cagao do material. Por outro lado, por permitir melhor leitura dos
parametros reolégicos independentemente do teor de fibras uti-
lizado, € possivel afirmar que ensaios reoldgicos sao aplicaveis
e seus resultados sdo essenciais para a avaliagdo do concreto
autoadensavel reforgcado com fibras de ago. Por isso, € muito
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interessante a utilizagdo conjunta destes ensaios de modo a se
obter uma avaliagdo mais abrangente do material de modo a mini-
mizar os riscos de insucesso na aplicagdo dos mesmos.
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