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RESUMO

O uso de concreto autoadensavel (CAA) aliado ao concreto reforgado com fibras (CRF) tem sido objeto de
varias pesquisas recentes. A combinacéo da fluidez do CAA com o uso de fibras aumenta a probabilidade de
gue, no processo de lancamento, seja possivel causar orientagdo preferencial nas fibras, inclusive em elemen-
tos planos. Isto pode ser benéfico ou prejudicial ao desempenho estrutural, uma vez que a capacidade resis-
tente pos-fissuracdo do CRF depende fortemente da disposicdo e orientagdo das fibras. Devido a isso, é ne-
cessario o desenvolvimento de metodologia que possibilite avaliar esta condi¢do. O uso de ensaios especiais,
como o indutivo, pode ser uma ferramenta de controle que auxilie na compreensdo da influéncia das condi-
¢Bes de moldagem na orientagdo das fibras. No entanto, ndo ha muitas pesquisas voltadas a parametrizagdo
desta condicdo em elementos planos. Este estudo traz como objetivo a demonstracéo da efetividade de utili-
zagdo do ensaio indutivo em testemunhos cubicos extraidos de uma placa moldada com concreto autoadensa-
vel reforgado com fibras de ago. Como resultado, o ensaio indutivo permitiu medir a variacdo na concentra-
cao de fibras em cada testemunho e, através da orientacdo de fibras medida em cada cubo, tragar linhas de
fluxo que apontem a influéncia da moldagem na orientacéo preferencial das fibras.

Palavras-chave: Orientacdo de fibras. Ensaio indutivo. Elementos planos. Concreto autoadensavel reforgado
com fibras.

ABSTRACT

The use of self-compacting concrete (SCC) combined with fiber reinforced concrete (FRC) has been the sub-
ject of several recent studies. The combination of the fluidity of the SCC with the use of fiber increases the
possibility that, during the casting process, there is preferred orientation of the fibers, even in the case of slab
elements. This could provoke an enhancement or a loss in structural performance, once the post cracking
strength of FRC relies on the positioning and orientation of the fibers. Because of this, the development of a
methodology is needed in order to allow the assessment of this condition. The use of special test methods, as
the inductive test, may be a useful tool to help to understand the influence of the casting conditions in fiber
orientation. However, there are not many studies focused on the parameterization of this condition in slab
elements. The present study aims to use the inductive test method in cubic cores sawn from a slab made of
steel fiber reinforced self-compacting concrete. As result, the inductive method was able to assess the varia-
tion in the fiber concentration and the fiber orientation in each core. The use of the individual cubes meas-
ured results turn possible to draw flow lines that point to the influence of the casting in the preferred fiber
orientation and concentration.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo do concreto reforcado com fibras para finalidades estruturais vem sendo ampliada recentemente,
especialmente apds a publicagdo do novo codigo modelo da FIB [1]. Di PRISCO et al.[2] chamaram a aten-
¢do para o fato que a principal contribui¢8o da fibra para 0 comportamento de elementos estruturais ocorre na
etapa pds-fissuragdo. Assim, a resisténcia residual de elementos estruturais ird depender das condi¢des de
reforco oferecidas pelas fibras que podem ser afetadas por uma série de fatores como o seu teor, resisténcia e
geometria [3].

A disposicdo das fibras no concreto é outro fator de grande importancia na definicdo de seu compor-
tamento mecanico. A orientacdo das fibras e sua concentracdo podem mudar completamente a resposta dos
elementos estruturais frente aos esforcos aplicados. Se bem explorada, pode ser responsavel pela otimizagédo
do desempenho mecéanico e da tenacidade, mas, por outro lado, caso a orientagdo seja inapropriada, ha a pos-
sibilidade de que vérios efeitos indesejaveis a estrutura sejam causados [4].

Devido a fluidez elevada, o concreto autoadensavel possibilita que esta orientagdo das fibras seja feita
durante o processo de langamento [4-7], 0 que torna a etapa de producdo um evento de destacada importancia,
visto que as condigdes de moldagem poderiam entéo ser responsaveis por comprometer o desempenho meca-
nico de um elemento estrutural.

O aumento do interesse por este tema, tem feito com que pesquisas recentes foquem a analise no efei-
to da moldagem sobre o comportamento pés-fissuracdo de elementos planos, nos quais a maior influéncia
atuante na orientacédo das fibras é dada pelo fluxo, uma vez que o efeito parede é menos presente [8, 9]. Logo,
€ necessario o continuo desenvolvimento de estudos que abordem os efeitos das condi¢des de moldagem, que,
ao ter possivel efeito na concentracdo e orientagdo das fibras, pode influenciar no comportamento mecanico
de elementos estruturais moldados com concreto autoadensavel reforcado com fibras de ago.

Outros estudos tém buscado usar das propriedades elétricas das fibras de aco em seus métodos de en-
saio para andlise da orientacdo de fibras em elementos planos de concreto. LATASTE et al. [10] mediram
variacdo na resistividade elétrica em varias posi¢cdes de lajes moldadas com concreto reforgado com fibras de
aco. AL-MATTARNEH [11], por sua vez, mediu varia¢des na impedancia, também buscando informagdes
sobre orientacdo de fibra de ago em lajes de concreto. No entanto, ha outras possibilidades atualmente para
verificacdo simultnea do teor e da orientagdo das fibras. Neste sentido, o ensaio indutivo é bastante promis-
sor [12-13] tendo sido utilizado para parametrizar o concreto projetado onde a orientagdo preferencial € mar-
cante e o teor é varidvel em fungdo do processo de reflexdo [14]. Assim, optou-se aqui por avaliar a aplicabi-
lidade deste método para parametrizar a orientacdo e concentracdo das fibras em elementos planos. Este estu-
do entdo busca utilizar o método indutivo em testemunhos extraidos, como forma de medida da concentracao
e orientacdo de fibras de ago em elementos planos moldados com concreto autoadensavel de modo a tornar
possivel mapear a distribuicéo e orientacdo das fibras nestes elementos.

2. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental foi fundamentado na moldagem de uma placa de concreto refor¢ado com fibras,
cujo ponto de lancamento de concreto foi fixado no centro da forma, a aproximadamente 20 cm do fundo.
Como foi utilizado um concreto autoadenséavel, ndo houve qualquer interferéncia na condi¢do de compacta-
¢do e preenchimento do molde que ndo fosse o proprio fluxo de concreto. Assim, as fibras foram orientadas
apenas pelo fluxo do concreto. Apds a moldagem e cura da placa foram extraidos testemunhos a partir do
corte de cubos, submetidos ao ensaio indutivo para avaliacdo da orientacdo das fibras de aco presentes em
cada cubo.

2.1 Materiais e trago

No estudo experimental foi utilizada uma matriz de concreto e adicionado um teor de 20 kg/m3 da fibra de
aco Dramix 65/35-BG que estd demonstrada na Figura 1. Esta fibra é fornecida colada e com ancoragem nas
pontas, e apresenta as propriedades descritas na Tabela 1, segundo informagdes fornecidas pelo fabricante.
Os materiais que compunham a matriz de concreto bem como o traco utilizado foi obtido a partir de uma
usina de concreto com operagao regular na cidade de S&o Paulo. As proporcdes dos materiais utilizados, bem
como a sua tipificacdo, estdo indicadas na Tabela 2. Nessa mesma tabela é apresentado consumo de cada
material e, também, a massa especifica do concreto. A Figura 2 apresenta a distribuicdo granulométrica do
cimento e dos agregados.

A mistura foi fornecida diretamente pela concreteira através de um caminhdo betoneira com uma car-
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ga de quatro metros ctbicos. Com isso, garantiu-se a exata reproducéo das condi¢des de fornecimento pratico
do material. As fibras foram adicionadas quando da chegada do caminhdo ao laboratdrio da Universidade de
Sé&o Paulo. Neste momento também foi adicionado o aditivo superplastificante. Utilizou-se o aditivo GRACE
ADVA 525, baseado em policarboxilato para garantir as condi¢fes de fluidez e autoadensabilidade no con-
creto.

Tabela 1: Caracteristicas da fibra utilizada segundo informagdes fornecidas pelo fabricante.

PROPRIEDADE VALOR UNIDADE
Resisténcia a tragao 1345 MPa
Modulo de Young 210000 MPa
Comprimento (I) 35 mm
Diametro (d) 0,55 mm
Fator de forma (1/d) 65 -

Figura 1: Fibra utilizada (foto propria)

Tabela 2: Trago (em massa) do concreto, consumo dos materiais e massa especifica do concreto.

MATERIAL TRAGO CONSUMO (kg/m?3)
Cimento CPII E 40 1,00 404
Areia artificial 1,01 410
Areia de quartzo 1,41 569
Brita 0 (¢max. = 9,5 mm) 2,14 864
Fibra de ago 65/35 0,05 20
Agua 0,45 182
Aditivo polifuncional 0,56% 2
Aditivo superplastificante 1,13% 5
Massa especifica 2455 kg/m3
Espalhamento 965 mm

Ts00 2s
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Figura 2: Distribuicéo granulométrica dos materiais.

2.2 Moldagem e corte da placa

Imediatamente antes da moldagem da placa, uma amostra do concreto foi retirada para a caracterizagdo das
suas propriedades no estado fresco. Assim, foram feitos os ensaios de espalhamento — slump flow — e tempo
de escoamento Tsg, Segundo a metodologia proposta pela EFNARC [15]. Foi moldada uma placa quadrada,
com 60 cm de lado e 10 cm de altura especificamente para este estudo. O langamento do concreto foi fixado
com a utilizagdo de um Funil V, em madeira, com apoio adaptado. A extremidade inferior foi fixada a uma
distancia aproximada de 20 cm do fundo da forma, conforme demonstrado na Figura 3.

A cura da placa foi feita com aplicacdo diaria de agua sobre a superficie durante sete dias. No vigési-
mo segundo dia apds a moldagem, a placa foi marcada e cortada. Na superficie da placa foi demarcada uma
borda de 2,5 cm e feita uma malha com 26 quadrados de 11 cm de lado. Cada quadrado foi identificado para
gue, apos o corte, fosse possivel identificar as suas posi¢des segundo a moldagem inicial (Figura 4a). O corte
do concreto foi feito com serra diamantada de base mével (Figura 4b). Devido a espessura do disco de serra,
a medida final das laterais ficou proxima de 10 cm.
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Figura 4: Marcagdes para corte e medidas (em centimetros) (a) e serra utilizada no corte da placa (b).

2.3 Ensaio indutivo e calibracéo

O ensaio indutivo [16] foi proposto com o objetivo de compor uma anélise ndo-destrutiva sobre a presenca e
orientacdo das fibras de aco dentro da matriz de concreto. Esta analise consiste na leitura das alteragdes cau-
sadas pela presenca do metal das fibras em um campo magnético gerado em uma bobina. Na concepgéo ini-
cial do método, TORRENTS et al. [16] utilizavam uma bobina quadrada. Uma publicacdo mais recente de
Cavalaro et al. [12] propds a utilizagdo de uma bobina circular, cujo objetivo era melhorar a homogeneidade
do campo magnético gerado no interior da bobina. Essa bobina é composta por duas espirais, tipo Helmholtz,
separadas em 13 cm e conectadas em paralelo. Cada espiral possui se¢éo circular de 25 cm (medida interna) e
foi produzida com 1200 voltas de fio de cobre esmaltado de 0,3 mm de didmetro.

O procedimento experimental realizado neste estudo utilizou a bobina circular, ligada a um medidor
LCR Agilent 4263B. O equipamento foi ajustado para frequéncia de 1 kHz e tensdo de 1000 mV, com medi-
da da indutancia em série (Ls). Um valor médio registrado para 20 medidas de indutancia foi registrado, evi-
tando a necessidade de repeticdo da leitura. A Figura 5 ilustra o equipamento e bobina utilizados.

Figura 5: Bobina e leitor utilizados no ensaio indutivo.

Para a realizacdo do ensaio, cada cubo foi colocado na bobina em trés posicdes distintas, alinhando os
trés diferentes eixos em paralelo ao campo eletromagnético. Convencionou-se um sistema de eixos padréo
para os cubos utilizados, o valor exibido no leitor foi aquisitado para cada posi¢do, como apontado na Figura
6.
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Figura 6: Sistema de eixos e posicionamento de cada eixo na bobina.

Para interpretacdo dos dados, é necessaria a realizagdo de uma etapa prévia de calibragdo. Nesta etapa,
foi utilizado um cubo de material ndo metalico (poliestireno expandido) e de mesma conformagdo geométrica
que os corpos de prova que foram avaliados no estudo (Figura 7). Em seguida, uma massa conhecida do
mesmo tipo de fibra utilizada no estudo experimental foi distribuida no corpo de prova de calibragdo, que é
submetido a leitura da mesma forma que os cubos de concreto que configuram os testemunhos extraidos da
placa.
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Figura 7: Exemplo de cubo de poliestireno expandido utilizado na calibracdo do ensaio indutivo.

As variacOes de indutdncia medidas em cada eixo (ALi) devem ser somadas, resultando a indutancia
total (AL) conforme equagéo 1.

AL=AL, +AL, +AL, 1)

A calibragéo do ensaio indutivo consiste em relacionar a massa de fibras com o valor do somatério de
indutancia em uma regresséo linear [12]. O coeficiente angular da reta obtida € a constante de relacéo entre a
quantidade de fibras (Cs) e a respectiva variacdo de indutancia (AL), conforme a equagéo 2:

C,=wAL @)

Onde:
® é a constante obtida pelo coeficiente angular da reta;
Cs € a quantidade de fibra em gramas.

O resultado da calibracdo da massa da fibra presente no corpo de prova esta representado na Tabela 3.
Com o valor de massa e a soma das leituras, foi elaborada a reta de calibracéo (Figura 8), da qual foi extraido
o coeficiente angular, utilizado como constante para relacionar a soma das leituras com a massa de fibras.
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Tabela 3: Resultados de indutancia em mH obtidos para a calibragdo do ensaio indutivo para a fibra Dramix 65/35 BG.

MASSA (g) AL, ALy ALy AL
20,03 0624 | 0,733 | 0,604 1,961
40,01 1,191 | 1,315 | 1,304 3,811
60,01 1,837 | 1,862 | 1,852 5,550
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Figura 8: Reta de calibracéo da fibra Dramix 65/35 BG.

Para o céalculo da contribuicdo das fibras em determinada direcdo deve-se incialmente calcular o nu-
mero de orientacdo médio (n;) dado por [12]:

n =103 AL -(+2-7)-AL-y o, )
AL-(1-7)

De posse do nimero de orientacdo (n;) e assumindo um valor de vy igual a 0,03 (adotado em fun¢éo do
fator de forma da fibra utilizada neste estudo ser semelhante ao utilizado por Cavalaro et al. [12]) calculou-se
a contribuicdo média real das fibras em cada um dos eixos (C;) atravées da equacéo 4 [12-13].

C==—— (@)

3. RESULTADOS

3.1 Concentracao de fibras

Apos a calibragdo do método indutivo e medidas as variagdes de indutancia nas diferentes dire¢des, foi calcu-
lada a massa de fibra presente em cada cubo analisado, através da equagdo 2. Com essa determinagdo e dados
do volume de cada cubo foi calculado o teor de fibras em kg/m3. Esse resultado é apresentado na Tabela 4,
ressaltando que o ponto de concretagem da placa estava localizado sobre o cubo C3. A Tabela 5 exibe os
parametros de caracterizacdo da distribuigdo de valores obtidos na amostra de cubos extraidos da placa.

Tabela 4: Teor de fibras nos cubos (kg/m3).

LOCALIZACAO A B C D E

17,4 22,1 22,5 18,9 17,5
23,5 24,8 27,3 24,2 21,7
26,3 31,0 27,6 27,5 23,9
21,8 22,5 20,9 21,2 19,2
14,2 17,2 19,8 16,8 13,8

O (W N (-
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Tabela 5: Pardmetros de caracterizacéo da amostra de concentracéo de fibras.

CONCENTRAGAO DE FIBRAS VALOR (kg/m?3)
No ponto de moldagem 27,62
Maéaxima 31,05
Minima 13,80
Média 21,75
Desvio Padrao 4,33
Variancia 19,9%

Para melhor visualizagdo dos resultados, os valores de teor de fibras foram colocados num grafico 3D
de superficie que é apresentado na Figura 9. Pode-se observar por este grafico que a distribuicao das fibras na
placa apresentou uma maior concentragdo na porcdo central da mesma, coincidindo com o ponto de lanca-
mento do material. Os valores de consumo de fibra nessa posi¢cdo foram ligeiramente maiores que nas extre-
midades da placa. Isto sugere claramente uma segregacdo associada a uma maior mobilidade da mistura em
relagdo a fibra. Dessa forma, o deslocamento mais lento da fibra fez com que ela se concentre mais na regido
proxima do ponto de langamento.

m31-32
m30-31
m 29-30
m 2B-29
m27-28
26-27
25-26
24-25
23-24
22-23
21-22
20-21
m19-20
m 18-19
m17-18
m16-17
m15-16
m14-15
m13-14
m12-13

Figura 9: Concentracéo de fibras (kg/m?) na placa.

3.2 Orientacéo das fibras

O gréfico da Figura 10 traz a relacéo entre a contribuicdo de fibras medida no eixo z (eixo vertical) e a dis-
tancia do ponto de moldagem até o centro de cada cubo. O resultado indica a tendéncia de contribui¢do cada
vez menor no eixo z a medida que se distancia do ponto de moldagem.
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Figura 10: Relag&o entre distancia de moldagem e fibras alinhadas com o eixo Z.

Na anélise dos eixos no plano horizontal, foi elaborado um mapa de orientacdo da placa. A Figura 11
ilustra a contagem das fibras nos eixos x e y de cada cubo. E possivel perceber que a contribuigo das fibras
nos eixos varia em funcéo do fluxo de concreto, partindo do ponto de moldagem (destacado em cinza).
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Figura 11: Contribui¢Bes nos eixos x e y

b X

Nomeou-se, entdo, um sistema de eixos partindo do ponto de moldagem, a fim de realizar a analise da
influéncia do fluxo sobre a orientagdo de fibras. O sistema foi dividido em quatro eixos, nomeados como
ortogonais 1 e 2 e como diagonais 1 e 2, e estdo indicados na Figura 12. Esta divisdo permitiu a realizacdo da

analise entre os eixos equivalentes.
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Figura 12: Eixos nomeados para anélise do fluxo

Para que, na andlise feita, fossem comparadas as fibras orientadas na mesma posi¢do em relacdo ao
ponto de langamento, a nomeac&o nos eixos ortogonais foi dividida entre paralela ou transversal ao sentido
do fluxo. J& nos eixos diagonais, por estarem sempre alinhados com a direcdo do fluxo, ndo foi necessaria
alteracdo do nome. A Figura 13 ilustra a classificacdo utilizada para avaliacdo dos eixos.

yl

Paralelo

%Transversal

s Transversal

| e N

Paralelo

I' I’
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Figura 13: Exemplo de nomeag&o dos eixos de leitura do ensaio indutivo: antes (a) e depois (b)

A contagem de fibras foi, entdo, analisada para cada corpo de prova. O cubo sob o ponto de langamen-
to do concreto foi numerado como 0, e os demais cubos foram numerados de -2 a +2.

No resultado, mostrado na Figura 14, é possivel observar que os dois eixos ortogonais apresentam
comportamento semelhante, pois, & medida que o concreto flui do centro para as laterais da forma, as fibras
tendem a reduzir a orientagdo no sentido paralelo a linha de fluxo enquanto aumentam a orientagdo no senti-
do transversal. Os eixos diagonais também apresentam comportamentos semelhantes entre si, pois as fibras
ndo apresentaram mudancas significativas na orientacdo medida, apresentando valores quase iguais nas dire-
¢des x e y, 0 que indica que as fibras tendem a ficar igualmente divididas entre 0s eixos X e y nos cubos ao
longo do eixo de fluxo diagonal.
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Figura 14: Anélise do direcionamento das fibras ao longo do fluxo

De modo a possibilitar uma maneira adequada de avaliar a orientagdo preferencial das fibras, foi cal-
culada uma proporcao relativa entre os eixos x e y, analisando-se apenas a varia¢do da diregdo das fibras no

plano horizontal.

No célculo da proporcdo, quando X e y sdo aproximadamente iguais, a razdo entre os valores é proxi-
ma de 0,5. Considerando-se que as fibras estariam igualmente alinhadas com ambos os eixos, este valor foi
associado ao angulo de 45° (Figura 15). De forma analoga, a proporcdo mais desigual entre eixos foi associa-
da aos angulos de 90° e 0°, pois indicam a condicéo do alinhamento hipotético das fibras em uma direcéo.
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Figura 15: Grafico de relagdo entre razdo Cx/Cy e angulo adotado
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Uma vez atribuidos os angulos de orientacdo preferencial, a representacdo dos angulos com linhas po-
sicionadas no centro de cada cubo foi feita, com a inclinacdo mais provavel correspondente. O resultado,
apresentado na Figura 16, indica a tendéncia de direcionamento das fibras presentes no plano horizontal da-

quele cubo, ndo levando em consideragdo a inclinagdo no eixo z.
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Figura 16: Angulacdes calculadas para tendéncia de alinhamento das fibras nos eixos x e y.

A partir da tendéncia individual do alinhamento hipotético das fibras de cada cubo, é possivel tracar
linhas de fluxo que descrevem a orientacéo preferencial nas placas partindo do ponto de langamento do con-
creto (Figura 17).
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Figura 17: Linhas de fluxo tragadas com base no alinhamento calculado das fibras
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Vale ressaltar que esta metodologia ndo define precisamente o angulo em que as fibras estdo no con-
creto, apenas indica a tendéncia de alinhamento preferencial nos planos x e y em relagdo a posi¢do de molda-
gem.

4. DISCUSSAO

4.1 Concentragéao de fibras

O ensaio indutivo permitiu a realizacdo de medidas com informacdes acerca da distribuicdo de concentracéo
de fibras nas placas a partir dos cubos de concreto. Assim, foi possivel observar que a concentracdo média de
fibras mostrou-se acima do valor previsto de 20 kg/m3. Isto ocorre porque a dosagem nos caminhdes betonei-
ra foi feita em massa com estimativa de volume do concreto do caminhéo betoneira e variagdes podem ocor-
rer no processo, como variagdes no teor de ar aprisionado por exemplo. Esta diferenca no teor de fibras pre-
visto, no entanto, pode afetar o comportamento do composito e, consequentemente, do elemento estrutural
com ele produzido. Por essa razdo, é recomendavel que haja uma verificagdo do teor de fibra real dentro dos
programas de controle de qualidade do CRF.

O ensaio de espalhamento apresentou diametros acima do recomendado ela EFNARC [15], no entanto,
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estes valores ndo sao restritivos para a caracterizagdo do concreto. Além disso, foram estabelecidos para ava-
liar a fluidez no uso de concreto sem reforco de fibras. Na medida do Tso, um curto tempo de espalhamento
esta associado a condicdo de baixa viscosidade no concreto, como sugere a EFNARC [15]. Este aspecto pode
ter sido responsavel pela distribuicdo irregular de fibras, uma vez que o concreto ndo teria sido capaz de
exercer forca de arrasto suficiente para espalhar a mesma quantidade de fibras até os cantos da forma. Tal
tipo de condicéo exigiria ajustes na dosagem do material de modo a corrigir esta limitacdo. Isto resultou nu-
ma maior concentracdo de fibras no meio da placa, que pode ser algo positivo se esta regido do elemento for
a mais solicitada, como acontece com uma carga concentrada no centro de uma laje. Como observado em
ALFERES FILHO [17], quando a moldagem ¢ feita pela borda a concentracdo de fibras também é maior nes-
ta regido em relagdo ao centro e ao extremo oposto a posicdo de lancamento do concreto.

4.2 Orientacéo de fibras

Na andlise de orientacdo das fibras, é possivel notar uma tendéncia de reducdo da verticalidade das fibras
causada pelo fluxo (Figura 10). A medida que as fibras se afastam do centro, ha uma orientacdo mais proxi-
ma do plano horizontal, isto é explicado pelo fato que a orientacdo vertical nas fibras esta relacionada a in-
fluéncia do fluxo vertical ocorrido no funil durante o langamento. Este resultado é muito préximo do padréo
observado no estudo de DEEB et al. [18]

A partir da contribuicdo das fibras nos eixos x e y, foi possivel atribuir a tendéncia predominante de
alinhamento das fibras em cada regido da placa. Com o tracado das linhas de fluxo, observou-se que as fibras
apresentam orientagdo preferencial em posicéo transversal a linha de fluxo do concreto. E esta orientagdo se
acentua nos cubos mais distantes do ponto de moldagem, devido ao maior tempo sob influéncia do fluxo.
Estes resultados se assemelham a proposi¢do de ABRISHAMBAF et al. [5] feita com base em anélise de
imagens (Figura 18a), aos resultados obtidos por PONIKIEWSKI et al. [19] com anélise feita por tomografia
computadorizada, e ao espalhamento obtido por BOULEKBACHE et al. [20] com fluido translicido incor-
porado com fibras de aco (Figura 18b).

(a) i (b)

Direcdo do fluxo \
de concreto

Figura 18: Perfil de alinhamento obtido em outros estudos
Fonte: ABRISHAMBAF et al. [5] (a) e BOULEKBACHE et al [20] (b)

5. CONCLUSOES

Este estudo demonstrou a capacidade do ensaio indutivo no mapeamento das condi¢des de distribuicdo das
fibras de aco em elementos planos de concreto autoadensavel. Isto ocorreu tanto em termos de concentragdo
ou contelido de fibras como de orientagdo preferencial. Dessa forma, foi possivel detectar que a distribuicéo
da fibra ndo ocorre de maneira uniforme durante o langcamento do concreto na férma, tanto em termos de
contetdo como de orientacéo.

As condicBes de moldagem resultaram em concentragdes mais elevadas de fibras na porcéo central da
placa onde o concreto foi vertido, possivelmente ocasionado por uma baixa viscosidade do concreto. Além
disso, na andlise de orientagdo nos trés eixos, o distanciamento do ponto de concretagem induziu a orientagao
das fibras no plano horizontal. O fluxo de concreto durante a moldagem da placa também causou dire¢des
preferenciais de orientagdo das fibras no sentido transversal as linhas de fluxo.
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Estes resultados apontam que ndo se pode ignorar a importancia do controle de execugdo de elementos
estruturais executados com CRF de modo a evitar a ocorréncia de orientagdes preferenciais que prejudiquem
0 comportamento do elemento, uma vez que a orientacdo das fibras pode gerar diferentes niveis de capacida-
de de reforgo em funcéo do padréo de fissuracdo estabelecido no elemento estrutural.

Pode-se afirmar que o ensaio indutivo pode contribuir para o controle tecnoldgico do CRF no controle
da variacédo do teor de fibras efetivamente incorporado ao concreto. Como se observou neste estudo, ha pos-
sibilidade de o teor efetivo variar em relacdo ao tedrico e a falta de controle neste aspecto pode implicar em
prejuizo ao comportamento mecanico do CRF no caso do valor efetivo ser inferior ao teorico. O ensaio indu-
tivo ndo é destrutivo em relagdo ao corpo de prova e pode ser associado a outros métodos de ensaio corri-
gueiros, como o de determinacédo da resisténcia a compressao e absorcao de agua, de modo a aumentar o ri-
gor do processo de controle de qualidade. Porém, é necessario a extracdo de testemunhos para que possa ser
identificada a distribuicdo e concentracéo das fibras no elemento estrutural. Outros métodos baseados nas
propriedades magnéticas das fibras de aco vém sendo estudados como alternativa para o controle de campo
sem a necessidade de extracdo [21, 22].
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