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Resumo: O presente estudo apresenta uma concepgao do portico desenvolvido
para competigao do 11° CCTEC da Universidade do Vale do Taquari UNIVATES. O
principal objetivo do artigo consistiu em colocar em pratica os conceitos internalizados
durante a disciplina de Estruturas de Concreto Armado II, a fim de obter &xito no
preparo, execugao e ensaio do APO. Nessa perspectiva, tendo como plano de fundo,
a submissao de um caso real de responsabilidade da profissao de engenheiro civil. No
que se refere ao projeto experimental, o Aparato de Prote¢ao ao Ovo foi desenvolvido
seguindo rigorosamente as normas do IBRACON (Instituto Brasileiro de Concreto),
posteriormente submetendo o portico ao ensaio de compressao e carregamento
dinamico, na qual a cada golpe recebe-se um acréscimo de carga até a sua ruina. Para
validagao do estudo todo o comportamento desde o projeto, execugao até as causas
da ruptura foram analisados, tendo como fundamento o de melhorar o prototipo para
torna-lo mais competitivo para um futuro trabalho ou estudo.

Palavra-chave: Concreto armado. Concreto pos-reativo. Concreto de alto desempenho.

1 Introdugao

Esse estudo do APO foi proposto na disciplina de Estruturas de
Concreto Armado II. Sua principal finalidade é de simular uma situagao real
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que induza a utilizagdo de todos os principios tedricos explanados em aula.
Nessa perspectiva, a essencia do trabalho foi propor um elemento estrutural
resistente aos impactos de cargas dinamicas induzidas no sentido vertical,
aproveitando ao maximo a composigao concreto/ago.

As normas que regularizam o trabalho sao originarias do IBRACON
(Instituto Brasileiro de Concreto). O desenvolvimento deste estudo teve
impacto direto com a formagao académica dos alunos envolvidos. Pois, novas
fontes tiveram que ser consultadas para resolver limitacdes como a falta de
experiéncia profissional e a busca por novos materiais visando diminuir
patologias corriqueiras. Além disso, a pesquisa permitiu uma aproximagao do
lado tecnologico e laboratorial da engenharia civil. Com o auxilio da literatura,
pode-se agregar conhecimento, no que se refere a utilidade de diferentes
materiais, adotando assim, um traco do tipo Concreto Pos-Reativo (CPR),
composto para este caso o cimento Portland CP V, a areia natural média, o pod
de quartzo, a silica ativa e as fibras de prolipropileno.

O grupo CA® tem como objetivo, propor um portico que tenha
ductilidade suficiente para resistir, aos impactos verticais de carga dinamica de
um cilindro de diametro de 15 (mm) nas alturas de 1, 1,5, 2, 2,5 (m) .Portanto,
o plano de fundo do artigo é desenvolver um traco de concreto resistente o
suficiente para resistir a estas solicitagdes, tendo como desafio dimensionar a
armadura de maneira mais resistente e empregar materiais que aumentem a
ductilidade mistura concreto/aco.

2 Programa experimental

Nesta secao apresentam-se as especificagdes dos materiais e o trago
empregado no estudo e, a seguir, a metodologia utilizada.

2.1 Materiais

O concreto empregado nesse estudo foi o CPR, por apresentar alta
resisténcia em sec¢des reduzidas. Os componentes sao cimento Portland CP V,
areia média, po de quartzo, silica ativa, aditivo superplastificante e fibra de
prolipropileno. O cimento empregado no APO é o CP V/ARI de alta resisténcia
inicial, com sua massa especifica de 2,97 g/cm’, ja areia utilizada é de origem
natural do tipo quartzosa, isenta de matéria organica, modulo de finura (MF)
2,15, absor¢ao 0,43 e massa especifica de 2,53 g/cm? (Ineia, 2017)

No estudo, também foi empregado o aditivo superplastificante Tec Flow
8000. Esse aditivo possui alta eficiencia de redugao do teor de dgua, quando
comparado com outros. Para reforgar o (APO), foram incorporados ao concreto
fibras de prolipropileno que tem baixo prego e caracteristicas especificas. Uma de
suas principais propriedades é a cadeia polimérica, que interfere positivamente
na resisténcia e comportamento do concreto, outras peculiaridades sao a sua
natureza plastica, sendo inodoro, incolor e atdxico.
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O ago motivo de estudo neste artigo & o de tipologia mola. Por atender as
necessidades do estudo, entre os seus principais beneficios estao o controle das
fissuras, alta durabilidade, maior resisténcia ao impacto e a fadiga e o aumento
da capacidade de deformagdo (ductilidade de tenacidade). A silica ativa usado
é da Dow Corning, seu emprego se deu por diminuir a permeabilidade e
aumentar a resistencia. Seu efeito no concreto é de microfiler, tornando-o mais
homogeneo e uniforme, ja as suas especificagdes sao, massa especifica 2,20 g/
cm?®, massa unitaria de 200 a 300 Kg/cm® e diametro médio de 0,1 pm (tudo
indicado pelo fabricante).

O trago adotado para esse experimento se origina da bibliografia, sendo
de autoria de Soto (2014). Mas, o grupo CA? fez adaptagdes como a redugao da
agua e adi¢ao de po de quartzo e fibra de prolipropileno visando o aumento da
resisténcia, a composi¢ao do trago se encontra a seguir na Tabela 01.

Tabela 01 - Composi¢ao do trago em massa.

Composic¢do do traco
CcP Areia H20 Silica ativa | P6 de quartzo | Superplastificante
CPR 1 1.1 0,44 0,15 0,23 0,08

Fonte: Dos autores (2019).

2.2 Moldagem do APO e dos corpos de prova

A armadura do APO foi confeccionada com o ago mola. Por isso, o grupo
CA’® propds um dimensionamento que atendesse as especificagdes conforme as
normas do IBRACON, ao mesmo tempo que buscou-se o melhor desempenho
para o prototipo, visando a utilizagdo maxima do ago. Por isso, com a utilizagao
do software sketchup, desenvolvemos as armaduras longitudinal e transversal. O
3D da armadura proposta, se encontra descriminada na Figura 1.
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Figura 1 - O 3D e a armadura executada do APO
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Fonte: Dos autores (2019).

A armadura do APO ficou responsavel por resistir aos esfor¢os de
tracao e tor¢dao. As barras da armadura respeitam o Edital do IBRACON,
sendo utilizados oito fios na armadura longitudinal e dez estribos na armadura
longitudinal. Os estribos foram distribuidos seis ao longo da viga e dois estribos
em cada um dos pilares.

Para execu¢ao da mistura do CPR utilizou-se a argamassadeira
planetaria que tem a capacidade de 3 litros. Em ordem de adi¢ao, primeiramente
foram inseridos os materiais granulares (areia, po de quartzo, CP V/ARI, silica
ativa, fibra), e posteriormente os viscosos (superplastificante e agua). Por fim,
foram processados até obter a consisténcia do concreto pos reativo. Tudo isso,
aconteceu no LATEC (Laboratorio da Tecnologia da Construgao/ Universidade
do Vale do Taquari).

O processo de mistura e moldagem pode ser observado na sequéncia
da Figura 2. Em (a) se observa as por¢des dos materiais secos, em (b) a forma
utilizada para moldagem do APO (c) Argamassadeira dando homogeneidade
ao concreto (d) moldagem e compactagao do CPR e (e) desmoldagem do APO.
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Figura 2 — Sequéncia da moldagem a cura do APO
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Fonte: Dos autores (2019).

A fim de verificar a resistéencia do concreto proposto no estudo, realizou-
se a montagem de dois corpos de provas conforme a Figura 3, do qual um foi
rompido aos 21 dias e o segundo aos 28 dias, de modo que sendo que pudesse
observar o desempenho e progresso na resisténcia a compressao material.

Figura 03 — APO moldado e corpos de prova

Fonte: Dos autores (2017).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaio de compressao

O ensaio de compressao ocorreu no dia 03 de outubro de 2017, nas
idades dos 21 e 28 dias. Os corpos de prova foram rompidos na prensa elétrica,
conforme a NBR 7215 (ABNT, 2010) — Cimento Portland — Determinac¢ao da
resisténcia a compressao, a resistencia de 59,6 Mpa aos 28 dias. Entretanto, isso
nao é o proposito, pois a adi¢ao de fibras nao aumenta a resisténcia, mas gera a
ponte de transferencia das tensodes, ou seja, gera uma distribui¢do mais eficiente
das solicitag¢des.

Figura 04 — Resisténcia a compressao do concreto
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Fonte: Dos autores (2019).

3.2 Ensaio dinamico do APO

O rompimento do APO ocorreu no dia 06 de outubro de 2017, durante
o Technology Day do 11° CETEC. O ensaio consistiu em fixar o APO, sobre uma
base de madeira, preso por elastico que funcionaram como tirantes, evitando o
deslocamento do portico. Posteriormente a fixagao, o elemento do aparato foi
posicionado e colocado um ovo cozido centralizado, abaixo da viga.

O corpo de prova que caia em queda livre tinha formato cilindrico e peso
equivalente a 15 kg. As alturas que o cilindro era solto em relagao ao portico,
eram sempre crescentes, a primeira altura partiu de 0,5 m, resistindo a essa
altura de queda, o mesmo recebia golpes dos multiplos de 0,5 m até a marca de
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2,5 m, quando atingido essa altura limite o APO ficava recebendo golpes até a
sua ruina e o ovo se danificasse.

3.3 Analise do APO

No primeiro golpe o APO abriu uma fissura bem no meio da viga
(Figura 5a), porém nao houve desprendimento do concreto. Ja na aplicagao
do segundo golpe a 1,0 m as avarias mais significativas foram na jungao dos
pilares/viga formacdo de trincas. No terceiro golpe que foi a 1,5 m a fissura
no centro da viga aumentou e a dos pilares também, mas numa dimensao bem
menor. Na altura de 2,0 m o portico comegou apresentar um formato similar a
letra M (Figura 5d), mas a viga se deslocou pouco. No quinto golpe que foia 2,5
m a fissura do meio se acentuou bastante e a dos pilares também (Figura 5e),
ja no quinto e Gltimo golpe o APO foi bastante danificado, mas mesmo assim
nao danificou o ovo. Entretanto, no sétimo golpe o APO nao resistiu, pois sua
estrutura ja estava comprometida, o levando a ruina (Figura 5f).

A Figura 05 mostra bem a sucessdo dos impactos que o APO recebeu
e seu comportamento. O concreto durante o ensaio de compressao na prensa
elétrica nao apresentou um alto desempenho, porém como na composigao do
mesmo tinha fibras de polipropileno a perda de material foi muito pequena.

Na Figura 05 esta contida as imagens do ensaio. Na letra a) o APO esta
posicionado para iniciar o ensaio; b) o aparato de protecao leva seu primeiro
golpe e abertura da fissura no meio; c) surgimento das fissuras na jun¢édo dos
pilares com a viga; d) na altura dos 2,0 0 APO comegou a ter um formato similar
com a letra M; e) aumento das fissuras e f) ruina do APO.
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Figura 05 — Sequéncia do ensaio de rompimento do APO, durante o Tecnology

Fonte: Dos autores (2019).

Ao final do ensaio o APO foi analisado criteriosamente pelo grupo
CA3, para descobrir as fragilidades do projeto. A Figura 06 mostra o APO em
completa ruina. O elemento desenvolvido para a competi¢ao se mostrou muito
eficiente, por ficar no empate em primeiro lugar com outro grupo, mesmo
nao atingindo a compressao desejada, a composigao concreto/ago superaram
as expectativas de ter uma baixissima perda de materiais e alta resisténcia ao
impacto das cargas dinamicas verticais, mesmo no caso mais extremo de 2,5 m
de altura.
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Figura 06 — Analise do APO em completa ruina

Fonte: Dos autores (2019).

O concreto teve uma caracteristica muito significativa a de nao gerar
muitos residuos durante o ensaio, quando comparado com os outros APO.
Isso se deu pelo o uso das fibras que ocasionam o efeito de intertravamento
no concreto, como consequéncia a resisténcia e ductilidade sao elevadas
consideravelmente. Outras caracteristicas melhoradas sao a diminui¢ao da
retracao e resisténcia ao impacto e entre outros.

O principio das fibras de gerar uma ponte de transferéencia de tensdes no
concreto. Por isso ficou perceptivel nas fissuras abertas no APO, pois mesmo
rompido as partes nao se desmembravam por inteiro. Outra caracteristica é
o comportamento pseudodiictil ou seja de nao ser fragil, a utilizagao da fibra
de polipropileno assegura a menor fissuragao do concreto, agindo como um
obstaculo a essa patologia (SOTO, 2014).

Otipo de fibra também interfere nas propriedades desejadas do concreto,
pois as caracteristicas fisicas, geomeétricas, teores e a interacdo da fibra com o
concreto causam interferéncia no final. Por isso, adotou-se a fibra em fio e a de
polipropileno, sendo assim uma das mais indicadas. Outros aspectos bastante
relevantes para a moldagem do APO foram o lancamento e adensamento, por
decorréncia da distribuigao e dire¢ao das fibras na matriz.

A escolha da fibra de polipropileno se deu por conta da sua alta
capacidade técnica. Ou seja, a de ser extremamente compativel ao concreto nos
quesitos mecanico, fisico e quimico. Sendo ela inerte, ndo absorver a agua e
imputrescivel e de nao apresentar tendéncia a ferrugem. Portanto, essa adi¢ao
atende as necessidades, previstas em projeto.

A armadura transversal teve uma falha, que foi a de posicionar o estribo
do meio com as pontas viradas para baixo, portanto o mesmo abriu. Se isso
nao tivesse ocorrido, o APO poderia ter validado mais um golpe a 2,5 m. Esse
posicionamento favoreceu a tensdo do cisalhamento.
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Outro ponto que se apresentou bem fragil, foi a jun¢ao pilares/viga.
Um dos esforgos percebido nessa analise foi a do momento torsor nessas duas
ligagdes com a viga. As tensdes de cisalhamento também atuaram nessa fragéao
do APO, isso poderia ter sido evitado ou amenizado se estribos tivessem sido
posicionados para combater essas tensdes.

4 Conclusao

Com base nos resultado obtidos, pode-se concluir :

Todos os conceitos e principios abordados em sala de aula, tiveram que
ser empregados neste estudo que apresenta considerado grau de dificuldade.
Pode-se também observar que a adi¢ao de fibra de polipropileno nao aumenta
a resisténcia, mas sim cria uma ponte de transferéncia de tensdes que favorece
a resisténcia ao impacto e também torna o elemento de concreto armado mais
diictil.

O dimensionamento da armadura longitudinal e transversal no APO
foram bem assertivas. As fibras também auxiliaram nas tensdes cisalhantes,
e contribufram para a minoragdao da perda de concreto. Pode-se também
identificar que os estribos do meio deveriam estar voltados para cima. E alguns
estribos deveriam estar na jun¢ao dos pilares com a viga, para combater o
cisalhamento e a torgao.

Esse estudo também possibilitou aos alunos da disciplina de Concreto
Armado II desenvolverem o seu instinto de busca de solu¢gbes econdmicas e
viaveis. Sempre identificando o melhor material, que seja mais adequado para
cada aplicagao.
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