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1.
Introducéo

1.1.
Motivacao

Esta tese foi desenvolvida durante o doutorado sanduiche em uma
parceria entre a Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro e a
Universidad de Castilla-La Mancha em Ciudad Real — Espanha.

Este intercAmbio possibilitou uma experiéncia internacional e uma
formacdo pessoal multidisciplinar voltada para a pesquisa de novas tecnologias
em concreto com vasta experiéncia experimental na producdo e em ensaios de
concreto. No momento em que se desenvolveu o programa experimental desta
tese o Laboratorio de Estructuras y Materiales da Escuela Técnica Superior de
Caminos, Canales y Puertos da Universidad de Castilla-La Mancha em Ciudad
Real na Espanha tinha algumas maquinas e equipamentos de laboratério para
ensaios em concreto que ainda ndo estavam disponiveis em laboratorios de
concreto no Brasil.

A motivagdo da pesquisa surgiu com a idéia de um grupo de construtores
espanhois de construir torres edlicas com mais de cem metros de altura
utilizando concreto de alto desempenho, como uma solugdo mais pratica e
econdmica em relacdo as torres de ago.

O concreto € o material de constru¢cdo mais utilizado no mundo. Tem custo
relativamente baixo e alta durabilidade, quando comparado com outros
materiais, além de boa resisténcia a compressao e as matérias primas (cimento,
agregados e agua) utilizadas na sua producédo sdo encontradas com facilidade.

Entretanto, o concreto tem algumas limitagdes como a baixa resisténcia a
tracdo, que acarreta um comportamento fragil, e pouca capacidade de
deformacédo. Para superar essas limitacdes, a sua combinagcdo com aco no
concreto armado ou no protendido prové ao concreto a ductilidade e a
resisténcia a tracdo que sdo necessarias para o seu uso em estruturas. Novos
tipos de concreto com elevadas resisténcias a compressdo, denominados

concretos de alta resisténcia, foram desenvolvidos nas Ultimas décadas.
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O desenvolvimento da tecnologia do concreto, as novas técnicas
construtivas e as ferramentas computacionais sofisticadas, capazes de
reproduzir com maior precisdo o comportamento das estruturas, possibilitam
atualmente o projeto de estruturas mais arrojadas e esbeltas.

Os pilares de concreto do Viaduto de Millau na Franca, por exemplo, tém
altura entre 77 e 246 metros e estdo sujeitos a ciclos de carga e descarga.
Nesse caso o0 desempenho a fadiga pode ser um dos critérios relevantes para o
projeto, as estruturas esbeltas sujeitas a ciclos de carga e descarga podem ruir
por fadiga e, nesses casos, a adicdo de fibras tem como objetivo o acréscimo de
resisténcia da estrutura. Aumentando-se a resisténcia do concreto, a ductilidade
do material diminui e a ruptura € mais fragil. A adicdo de fibras ao concreto
aumenta a tenacidade do material e, portanto, a ductilidade das estruturas além
de melhorar o desempenho a fadiga (Li e Matsumoto, 1998; Marangon, 2011).

Nas torres edlicas a preocupacao com a fissuracdo do concreto provocada
pelas solicitacbes ciclicas do aerogerador, e pela acdo do vento diretamente
sobre as torres edlicas, levou a solucdo de se adicionar fibras estruturais ao
concreto para reduzir a fissuragcdo ao longo do tempo. A opc¢éo de protender as
pecas estruturais do fuste da torre permite que a estrutura seja solicitada
somente a compressao, evitando-se as solicitagdes de tragdo. O giro das pas do
aerogerador gera uma solicitacdo adicional a estrutura a uma frequéncia de
aproximadamente 0,3 Hz. A frequéncia natural de uma torre com cem metros de
altura é estimada em 0,01 Hz.

A idéia inicial foi adicionar fibras de agco ao concreto, porém, o alto custo
dessas fibras poderia inviabilizar a construgéo das torres. Uma solucéo foi tentar
0 uso de fibras poliméricas que também controlam a fissuragcéo, apesar de nédo
terem um desempenho tdo bom quanto o das fibras de aco.

Segundo Rodrigues e Montardo (2002), fibras de aco ou de polipropileno
tém sido utilizadas para evitar ou minimizar fissuracdo em pavimentos de
concreto, concretos projetados em tuneis, barragens, pisos industriais, blocos de
fundacao, entre outras estruturas. A escolha do tipo de fibra a ser adicionada ao
concreto resulta de uma otimizacéo entre o desempenho e o custo das mesmas.
As fibras de didmetro micrométrico sdo denominadas microfibras, enquanto que
as de didmetro milimétrico sdo chamadas de macrofibras.

No Brasil esta bem difundido o uso de microfibras de polipropileno para o
controle de fissuracdo e macrofibras estruturais de aco que, além da melhoria na

fissuragcdo, aumentam significativamente, a tenacidade e ductilidade. Alguns
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estudos buscam substituir parte da armadura de tracdo de concretos armados
por fibras de ago (Rodrigues, 2009).

Apesar de o desempenho das fibras de aco ser muito superior as de
polipropileno, em algumas aplicacbes especificas, o baixo custo das fibras
poliméricas vem despertando o interesse de construtores e fomentando
pesquisas para avaliar seu desempenho em diversas aplicacdes (Zhang e Tian,
2007; Vasconcelos, 2012).

Com respeito ao desempenho do concreto a fadiga, a maioria dos estudos
estd centrado em estruturas submetidas a flexdo, em vigas e placas, onde as
tensdes de tracdo sdo preponderantes.

No Brasil, os estudos de fadiga do concreto séo recentes e prioritariamente
direcionados para fadigas de vigas, pontes e pavimentos de concreto: Crepaldi e
Djanikian (2001); Schéffer (2002); Goncalves (2003); Cervo (2004), Maggi (2004)
ou para investigar o desempenho de reforcos em vigas com PRF (Polimeros
Refor¢cados com Fibras): Silva Filho (2005); Meneghetti (2007).

O comportamento do concreto submetido a fadiga em compresséo ainda
ndo mereceu a mesma atencdo de pesquisadores. Um grande numero de
estudos € encontrado na literatura internacional sobre fadiga em flexdo em
concreto com fibras (Naaman e Hammoud, 1998; Lee e Barr, 2004; Goel et al.,
2012 e referéncias internas), enquanto que os estudos sobre fadiga em
compressdo em concreto com fibras séo escassos.

Para materiais ddcteis, como o aco, o nivel de tensdes S tem um papel
importante e a vida a fadiga, ou seja, 0 numero de ciclos N resistido antes da
ruptura, geralmente é descrito pela curva de Wohler, ou curva SXN (Stress x
Number), que relaciona as tensdes aplicadas com o ndimero de ciclos até a
ruptura. Essa curva mostra a tendéncia de que quanto maior a tenséo aplicada,
menor sera o numero de ciclos. Assim como para menores tensdes, maiores
serdo 0s numeros de ciclos.

A curva SXN engloba apenas tensfes e o numero de ciclos deixando de
lado outros fatores que interferem no desempenho a fadiga do concreto, tais
como: a influéncia dos materiais constituintes, as condicbes de umidade, a
relacdo entre tensdes minima e maxima, a frequéncia de carregamento, entre
outros.

Em especial, a frequéncia de carregamento tem certa influéncia no
desempenho do concreto a fadiga de uma forma que aparentemente contraria a

l6gica. Sparks e Menzies (1973), Hanson (1974), Jansen (1996), entre outros
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apontam que a elevados niveis de tensdo, acima de 75% da tensdo estética
méxima, ao se elevar a frequéncia, aumenta o nimero de ciclos até a ruptura.
Seguindo-se este raciocinio, um ensaio a alta frequéncia consumiria mais
energia para levar um corpo de prova ao colapso, comparado a um ensaio a
baixa frequéncia.

Alguns modelos baseados em ensaios de fadiga em concreto convencional
— sem fibras — desenvolvidos por Hsu (1981), Furtak (1984) e Zhang et al. (1996)
consideram esta influéncia da frequéncia. Por meio das expressfes sugeridas
por estes autores, em uma simulacdo variando apenas a frequéncia, 0 numero
de ciclos diminui com a reducao da frequéncia. Entretanto, estes modelos sdo
deterministicos e ndo levam em conta a dispersdo, sempre presente, em
resultados de ensaios de fadiga em concreto.

Estudos desenvolvidos por Grzybowski e Meyer (1993), Paskova (1994),
Cachim et al. (2001), apontam que o desempenho do concreto com fibras a
fadiga em compresséo é superior ao concreto sem fibras, porém estes estudos
buscaram comparar diferentes contetddos ou diversos tipos de fibras e néo
abordaram a influéncia da frequéncia do carregamento.

Na reviséo bibliogréfica, ndo foram encontrados estudos que incluissem os
cinco parametros pesquisados nesta tese: concreto; compresséao; fadiga; fibras e

frequéncia.

1.2.
Objetivos

O objetivo desta pesquisa de natureza tedrico-experimental foi estudar o
comportamento a fadiga em compresséo de diferentes concretos (sem fibras e
com dois tipos de fibras: polipropileno e ago), com énfase na influéncia da
frequéncia de carregamento. Os resultados experimentais serdo utilizados para
validar um modelo probabilistico que foi desenvolvido em paralelo.

As diferentes etapas séo listadas a seguir:

1. estudar em laboratério a contribuicdo da adicdo de diferentes fibras no

desempenho a fadiga do concreto em compressao submetido a diversas

frequéncias de carregamento, avaliando-se o desempenho de cada fibra;

2. compreender qual o fendbmeno que governa a ruptura a baixas

frequéncias considerando-se o historico de deformacdes de cada ensaio

de fadiga;
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3. propor um modelo probabilistico que avalie o desempenho a fadiga do
concreto capaz de relacionar as seguintes variaveis: 0 numero de ciclos
até a ruptura, as tensdes maximas e minimas, a frequéncia de
carregamento e a distribuicdo probabilistica tanto das propriedades
mecanicas do concreto como dos préprios ensaios de fadiga;

4. validar o modelo proposto utilizando-se os resultados experimentais

obtidos no laboratério para concretos com diferentes tipos de fibras.

1.3.
Organizacéao do trabalho

O trabalho esta dividido em oito capitulos.

A motivacao e os objetivos da pesquisa sdo descritos no capitulo 1.

A revisdo bibliografica de estudos sobre a fadiga em concreto é
apresentada no capitulo 2 e no capitulo 3 sobre concreto com fibras.

A descricdo do programa experimental incluindo-se o0s materiais, 0s
equipamentos que foram utilizados e o detalhamento dos ensaios realizados
estdo no capitulo 4.

Os resultados obtidos nos ensaios para caracterizacdo dos diferentes tipos
de concreto e nos ensaios de fadiga, com énfase na influéncia da frequéncia e
no historico das deformacgdes, sado apresentados e analisados no capitulo 5.

No capitulo 6 é apresentado o modelo probabilistico proposto que permite
avaliar o comportamento do concreto a fadiga levando-se em conta a frequéncia
de carregamento. Esse modelo é validado com a utilizacdo dos resultados
experimentais que foram obtidos no laboratério.

As conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros séo apresentadas no
capitulo 7.

As referéncias bibliograficas consultadas estéo listadas no capitulo 8.
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