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RESUMO

RESUMO

As fibras de aco incorporadas no concreto elevam a sua capacidade mecanica de forma
significativa, uma vez que a resisténcia a tracdo do concreto é reduzida e seu comportamento,
quando surge a primeira fissura de tracéo, é tido como fragil. No caso de vigas de concreto, séo
utilizadas armaduras longitudinais e transversais (estribos) para resistir aos esforgos cisalhantes
(combinacédo de compressao e tracdo) oriundos dos carregamentos. Este trabalho avalia a adi¢éo
das fibras de aco no concreto em oposic¢éo ao cisalhamento de vigas. Para isso, duas classes de
concreto sdo avaliadas C30 e C45 (fcm de 30MPa e 45MPa) e trés dosagens de fibras 40kg/m3,
60kg/m? e 80kg/m3. Primeiramente, fez-se uma caracterizagcdo por ensaios mecanicos para
extrair os efeitos das fibras de aco nas matrizes de concreto. Foram moldados espécimes
cilindricos e realizados ensaios de resisténcia a compressao e tracdo por compressao diametral,
bem como prismas para ensaios de flexdo. Segundamente, vigas com apenas armaduras
longitudinais foram submetidas a flexdo para avaliacdo dos efeitos das fibras de aco na
resisténcia ao cisalhamento e, por fim, realizou-se uma comparacao analitica dos resultados
experimentais com modelos de calculos de regulamentacfes normativas e trabalhos cientificos
de grande reconhecimento para previsao das cargas uUltimas das vigas. Os resultados de
caracterizacdo demonstraram os ganhos mecanicos com a adicao das fibras de a¢o no concreto,
uma vez que, a resisténcia a fissuragdo e resisténcia Ultima dos prismas foram elevadas e o
comportamento fragil do concreto simples fora combatido. A classe C45 apresentou ganhos
flexionais maiores que a C30 devido a melhora na ligacéo entre as fibras e matriz. Nos ensaios
das vigas, ficou claro os ganhos na resisténcia Gltima ao cisalhamento geradas pelas fibras de
aco, demonstrando seu grande potencial. O modo de ruina das vigas ndo foi alterado para as
dosagens de fibras utilizadas neste trabalho. As formulacGes preveem as cargas Ultimas das
vigas em maiores niveis de precisdo para os grupos da classe de resisténcia C30 em compara¢do
as da classe C45. Dentro do escopo deste trabalho, a elevagdo do volume de fibras proporcionou
mais assertividade nas previsdes das cargas Ultimas experimentais das vigas de CRFA pela
maioria dos modelos analisados.

Palavras-chave: Concreto; Fibras de aco; Cisalhamento
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ABSTRACT

ABSTRACT

The steel fibers incorporated into concrete increase its mechanical capacity significantly, since
the tensile strength of concrete is reduced and its behavior, when the first tensile crack appears,
is considered brittle. In the case of concrete beams, longitudinal and transverse reinforcements
(stirrups) are used to resist shear forces (combination of compression and tension) arising from
the loads. This paper evaluates the addition of steel fibers in concrete in opposition to beam
shear. For this, two classes of concrete are evaluated C30 and C45 (fcm of 30MPa and 45MPa)
and three dosages of fibers 40kg/ms3, 60kg/m?® and 80kg/m3. First, a characterization by
mechanical tests was performed to extract the effects of steel fibers on the concrete matrices.
Cylindrical specimens were molded and compressive strength and splitting tensile strength
were performed, as well as prisms for bending tests. Secondly, beams with only longitudinal
reinforcement were subjected to bending to evaluate the effects of steel fibers on shear strength
and, finally, an analytical comparison of the experimental results with calculation models from
normative regulations and widely recognized scientific papers was performed to predict the
ultimate loads of the beams. The characterization results demonstrated the mechanical gains
with the addition of steel fibers in the concrete, since the cracking resistance and ultimate
strength of the prisms were increased and the brittle behavior of plain concrete was combated.
The C45 class showed higher flexural gains than the C30 due to the improved bond between
fibers and matrix. In the beam tests, it was clear the gains in ultimate shear strength generated
by steel fibers, demonstrating its great potential. The failure mode of the beams was not altered
for the fiber dosages used in this work. The formulations predict the ultimate loads of the beams
at higher levels of accuracy for the C30 strength class groups in comparison to the C45 class.
Within the scope of this work, the increase in fiber volume provided more assertiveness in the
predictions of the ultimate experimental loads of SFRC beams by most of the models analyzed.

Key-words: Concrete, Steel fibers, Shear



9

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4

Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9

Figura 2.10

Figura 2.11
Figura 2.12

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6

Figura 3.7

Figura4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6

LISTA DE FIGURAS

Comportamento do concreto simples e com fibras

Comportamento de abrandamento (a) e enrijecimento (b) sob tracao axial
Resposta dos compositos com volume de fibras em diferentes niveis
Esquema ilustrativo do comportamento de aderéncia fibra-matriz alterando
a geometria da fibra

Atuacdo das fibras como ponte de tensGes nas fissuras

Compatibilizacéo entre fibra e agregado no reforgo do concreto

N&o compatibilizacdo entre fibra e agregado no reforgo do concreto
Esquema de ensaio para determinacdo da tenacidade na compresséo

Curva carga x deflexdo tipica para compositos cimenticios fibrosos variando
0 volume e a capacidade resistiva das fibras

Posicionamento dos apoios (cutelos) o aparelho LVDT e o sistema yoke no
ensaio da JSCE-SF4 (1984)

Esquema estéatico e instrumentacdo do ensaio da EN 14651 (2007)
CurvaForcax CMOD e Fj(j=1,2,3,4)

Estadios de comportamento do concreto

Modelo de trelica idealizado por Ritter e Morsh

Intertravamento dos agregados

Mecanismos complementares de resisténcia ao cisalhamento

Relacéo entre a tensdo ultima de cisalhamento e a altura Gtil das vigas
Relacdo entre a taxa de armadura longitudinal e o momento ultimo de
cisalhamento

Regimes de falha por cisalhamento

Curva Granulométrica do Agregado Miudo
Curva Granulométrica do Agregado Graudo
Aditivo GCP - ADVA® 548 utilizado na mistura
Fibras de aco

Materiais utilizados na producdo dos concretos

Slump test do concreto do grupo C30-0

18
19
21
22

23
23
24
24
26

27

30
31

32
34
35
36
37
39

40

48
49
50
51
54
54



10

LISTA DE FIGURAS

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18

Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura5.11
Figura 5.12
Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18
Figura 5.19
Figura 5.20

Betoneira e Retificadora

Corpos de prova posicionados na camara Umida

Ensaio de compresséo axial

Esquema de ensaio de acordo com a NBR 7222 (2011)

Corpo de prova posicionado para ensaio

Configuracdo geral do ensaio de flexdo nos corpos de prova prismaticos
Dispositivos para o ensaio de flexdo em corpos de prova prismaticos
Ensaio de flexdo em corpo de prova prismatico

Esquema estético da viga sob flexdo em trés pontos

Formas utilizadas para confeccdo da caixaria das vigas

Forma pronta para 0 uso

Ensaio da viga

Resisténcia a compressao

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

CPs ensaiados A) Grupo de referéncia C30 sem fibras B) Grupo C30-60
Curva tipica Forca x Deformacao

Curva Forga x Deformagéo classe C30

Curva Forga x Deformacao classe C45

Curva Forca x Deformacao de todos os grupos

Resisténcia a fissuracéo e flexdo dos grupos analisados
Resisténcia a fissuracao e flexdo em relacdo ao teor de fibras
Fator Tenacidade a flex&o dos concretos

Curvas P-d do grupo de referéncia C30-0

Aspecto final do ensaio da viga do grupo C30-0

Aspecto das vigas do grupo C30-0 apbs o ensaio e panorama de fissuracao

Curva P-d do grupo CRF C30-40
Aspecto final do ensaio da viga do grupo C30-40

Aspecto das vigas do grupo C30-40 apos o ensaio e panorama de fissuragdo

Curva P-d do grupo CRF C30-60
Aspecto final do ensaio da viga do grupo C30-60

Aspecto das vigas do grupo C30-60 apos o ensaio e panorama de fissuragdo

Curva P-d do grupo CRF C30-80

55
55
56
S7
57
58
59
59
60
61
62
63

66
68
68
69
70
71
72
74
75
76
79
79
80
81
82
82
83
84
84
85



11

LISTA DE FIGURAS

Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23
Figura 5.24
Figura 5.25
Figura 5.26
Figura 5.27
Figura 5.28
Figura 5.29
Figura 5.30
Figura 5.31
Figura 5.32
Figura 5.33
Figura 5.34
Figura 5.35
Figura 5.36
Figura 5.37
Figura 5.38
Figura 5.39
Figura 5.40

Aspecto final do ensaio da viga do grupo C30-80

Aspecto das vigas do grupo C30-80 apos o ensaio e panorama de fissuragdo
Curva P-d do grupo de referéncia C45-0

Aspecto final do ensaio da viga do grupo C45-0

Aspecto da viga do grupo C45-0 apds o ensaio e panorama de fissuracdo
Curva P-d do grupo CRF C45-40

Aspecto final do ensaio da viga do grupo C45-40

Aspecto da viga do grupo C45-40 ap6s o ensaio e panorama de fissuracéo
Curva P-d do grupo CRF C45-60

Aspecto final do ensaio da viga do grupo C45-60

Aspecto das vigas do grupo C45-60 ap0s o ensaio e panorama de fissuracao
Curva P-d do grupo CRF C45-80

Aspecto final do ensaio da viga do grupo C45-80

Aspecto das vigas do grupo C45-80 apos o ensaio e panorama de fissuragdo
Curva P-d média dos grupos estudados

Gréfico das forcas de primeira fissura e ultima

Relacéo entre a carga ultima experimental e as calculadas pelos autores
Relacéo entre a forga Ultima experimental e as calculadas pelos autores
Relacéo entre a carga ultima experimental e as calculadas por cada autor

Relacdo Py, exp / Pu cal € taxa de fibras para cada formulacéo

86
86
87
88
88
89
90
90
91
92
92
93
94
94
95
96
101
101
103
105



12

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1

Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 5.1

Tabela 5.2

Tabela 5.3

Tabela 5.4

Tabela 5.5

Tabela 5.6

Tabela 5.7

Tabela 5.8

LISTADE TABELAS

Valores de resisténcia e médulo de elasticidade para diversos tipos de
fibras

Caracterizacdo Granulométrica do Agregado Miudo

Caracterizacdo Granulométrica do Agregado Graudo

Identificacdo dos grupos

Consumo de Materiais por grupo

Identificacdo dos grupos

Resisténcia a compressao

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Resisténcia a fissuracdo e a flexdo dos grupos estudados

Resisténcias Residuais dos CRFs

Forcas de Primeira Fissura e Ultima das Vigas

Resumo dos parametros dos grupos analisados e seus resultados

experimentais
Forca Gltima experimental e calculadas pela literatura

20

48

49

52

53

64

65

67

73

77

96

98

100



13

SUMARIO
) SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt sttt e e s e et e e be e sbe e saeeaR e e s s be e s be e beenbeesteeaseeaneeaneeens 15
O O ] N I AV 1 TSP 17
CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS. ... .ottt 18
2.1 CONCRETO ..ottt bbb bbbttt bbbt 18
2.2 FIBRASDE REFORGO.....iciiiiiiiie ettt te et sttt et et e snaeenreene e 19
2.3 RELACAOFIBRA-MATRIZ ..ottt 22
2.4 RESISTENCIA A COMPRESSAD .....coviiiiimieriiimeissssssssssessssssssassssssssesssssssssssssssssssesssnns 24
2.5  RESISTENCIA A TRACAOD ...oooieeeeeeete ettt s s sas s, 25
2.6 RESISTENCIA AFLEXAOQ ..ottt sttt 25
2.6.1 JSCE-SFA (1984) ....oviitiiiieiee ettt sttt sttt s be st et e s be e e be e ae e st e s be e st e sbeere e beeae e testeenrenras 27
2.6.2 ASTM CL609 (2020)....ccueeriireeieiieeteeite st et se st este e et e s e teesbesre e e e s tesaeesrestaeseesbeeseesbesneetesteaseeneas 28
2.6.3 EIN 14651 (2007)...ucceiiieiieiieiteeie sttt este s e et te st ste st e e s teste et e s aeesa e beeae e st e e ba et e steeneenreaneetenreeneenrs 29
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO .......cooeviiveeieeeeeeeees 32
3.1  CONCEITODE TRELICA ... ..ttt ettt sttt ettt enneenne e 33
3.2 MECANISMOS COMPLEMENTARES DE TRANSFERENCIA DE CISALHAMENTO..... 35
3.21  INTERTRAVAMENTO DOS AGREGADOS (AGGREGATE INTERLOCK) ....cvvreeeeeninenineninennenas 35
32,2 EFEITOPINO oovtiiiiiteiiit ettt ittt bbbttt bbbt e e e e e et sttt et s s e s e s e s nenens 35
3.2.3  EFEITODE ARCO..c.iiiiiiiiistettsts it tesese st sesesesesesesesasesesssesess st ss st st asssasasesasasasesasasesesesens 36
3.3 PROPRIEDADES QUE INTERFEREM NA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE
VIGAS DE CONCRETO .. .ottt ettt st s e et e et e e s te e e sabe e anteeentaeesnreeennneas 37
331 ALTURA UTIL DA VIGA .ottt ittt sesase e e e s st sttt st sttt sasasesesasasesesesens 37
3.3.2  TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL ...vevivtetetererereseseseseseesesesesessssssssssssssssesasesssesesesesesesenes 38
3.3.3  RESISTENCIA DO CONCRETO ....oviiiittetetetstetesesesesesesesesessesssssessssssssssssssssssasasasasesasasesesesess 39
3.34  RELAGAO VAO DE CISALHAMENTO / ALTURA UTIL ctvcuveviritieiesieeriesieseesiesieeseeseesseeseesseesaenes 40
34 MODELOS DE PREVISAO PARA A CARGA ULTIMA DE CISALHAMENTO EM VIGAS
DE CRF SEM ARMADURA TRANSVERSAL (ESTRIBOS) ......oooiiiiiieiee et 41
R S T LY I (e = ) PSS 41
3.4.2  NARAYANAN E DARWISH (L987) ..ottt 41
3.4.3  ASHOUR ET AL. (1992) ...t iiiitiiee ettt sttt ettt sttt ettt eseeeneeaeeneenee e 42
R I I = o O (S ) PSS 42
R S | V= g I (S TS 43
34.6 KHUNTIAETAL. (1999) ...ttt te st sre e s s e s be s be e be e beesbeesteesneeeneeenreens 43

R A 7 S = N I 10 TSR 43



14

SUMARIO
348 YAKOUB (2011) ..eiiiiitiieiteieieee sttt b ettt bt b e nn b n e n s 44
3.4.9  SAHOO E SHARMA (2014) ..ottt 44
3.4.10 FiB MODEL CODE 2010 (2013) / NBR 16935 (2021) .....ccveeeieiieerienieseesie s see e 44
PROGRAMA EXPERIMENTAL ..ottt et 47
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ......oovieveeeeeeee e es e eeaeses s 47
4.2 CONCRETOS E GRUPOSDE VIGAS ...ttt 51
43 CARACTERIZACAO MECANICA DOS CONCRETOS .....covvveiieeeeeesseeeeesesisseesesessessenenes 56
431 Ensaio de COMPIresSA0 aXial..........ccviiiiiiiiiiieeee e 56
4.3.2 Ensaio de compressao diametral ..o 57
4.3.3 Ensaio de flexao dos corpos de prova priSmAatiCoS..........cccurveriririeinsienieeseieseseseesies 58
A4 VIGAS . ...t b bt bbbt b e b e bttt e raeenteenre e 60
RESULTADOS E DISCUSSAQ ..ot es s sissessenessas s senss s ssnessnsssss s ssnenns 64
51 CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO......cccoovvrriieerriseesienennes 64
5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAOQ .....covviieiieieetesieses st enes st see s 65
5.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL ....c.cooovvvvirecriesenien 67
5.4  RESISTENCIA A FLEXAOQ ....oiiieeieeeieeeee ettt st 69
55 COMPORTAMENTO FORCA-DEFORMAGAO DAS VIGAS........ccoveeveersrsesresienreninns 78
5.6 ANALISE DOS RESULTADOS PELAS FORMULAGOES .......ocoovieieeeeeereeeeeenienians 98
CONCLUSOES ...ttt 107
6.1 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS ........cc.coiieieeieetceeeeeeeeetesesesen e 108

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o ee et e e e e es et aeeeeeneseaeeeseseeeeesesenesesenanes 109



15
CAPITULO 1 - INTRODUCAO

CAPiTULO 1
INTRODUCAO

O concreto é sem duvida o material mais conhecido e o mais utilizado na construgao
civil. Sua resisténcia é o parametro mais valorizado por engenheiros e projetistas para o
dimensionamento de estruturas e controle de qualidade das obras. Esta propriedade ¢é definida
como a capacidade do concreto em resistir a tensées sem romper, sendo que, em muitos casos,
a ruptura do concreto € identificada com o surgimento de fissuras. Entretanto, existem no
concreto varias microfissuras oriundas de diversos processos fisicos e quimicos (reacGes
quimicas de seus componentes, retracdo, deformacGes térmicas etc.) antes mesmo de ser
submetido a tens@es solicitantes. Quando submetido as cargas de tracdo ou compressao, tendem
a se concentrarem tensdes nas microfissuras que, rapidamente, levam a um alargamento delas,
provocando a ruptura fragil do material cimenticio. (METHA e MONTEIRO, 2008)

De acordo com Nogueira (2010), o comportamento a flexdo das estruturas de concreto
é, de forma satisfatdria, previsivel visto que foi tema de diversas investigacGes experimentais e
tedricas. Porém, o comportamento do concreto ao cisalhamento ndo possui uma caracterizacao
bem definida. A resisténcia do concreto aos esforcos cisalhantes é complexa, pois ha varios
componentes que interferem na transferéncia das tensoées, dificultando a incorporacéao de todos
estes elementos em uma teoria simples e pratica.

Rupturas por esfor¢os cisalhantes sdo desencadeadas ap6s o surgimento de fissuras
inclinadas, causadas pela combinacéo de forgas cortantes, momentos fletores e eventualmente
forcas axiais (compressao ou tracdo). A transferéncia da forca cortante depende das resisténcias
do concreto a tracdo e a compressao, por isso, a ruptura fragil € um evento sério e possivel de
ocorrer, de modo que é muito importante o correto dimensionamento ao cisalhamento da peca
de concreto (BASTOS, 2017).

A adicédo de fibras ao concreto altera de forma significativa o seu comportamento
mecanico no estado endurecido, conferindo-lhes caracteristicas proprias do comportamento dos
materiais que as compdem. As fibras contribuem na performance dos elementos estruturais de
concreto de duas maneiras: resistindo as tensdes de tracao e controlando o desenvolvimento das
fissuras, melhorando, deste modo, a ductilidade do concreto (ACI 544.4R, 2018).

As fibras de aco podem ser utilizadas como complemento ou até mesmo substitutas da
armadura convencional de cisalhamento (estribos), visto que aumentam substancialmente a

capacidade de resisténcia ao esforco cortante das vigas (ACI 544.4R, 2018).
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Dinh et al (2011) e Shoaib (2012) comentam que fibras de aco aumentam a resisténcia
ao cisalhamento por meio da transferéncia das tensdes de tragdo nas fissuras diagonais das
bielas comprimidas, reduzindo a abertura delas, efeito este denominado crack-bridging stress.
Este comportamento indica que a utilizacdo de concretos reforcados com fibras (CRF) pode
reduzir ou até mesmo eliminar os efeitos adversos dos esforcos cisalhantes em vigas de concreto
sem estribos. Entretanto, a influéncia das fibras na resposta ao cisalhamento de vigas de
concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) depende de uma série de parametros: o volume
de fibras incorporados ao concreto (Vs); altura efetiva da viga (d); relacdo entre o véo de
cisalhamento e a altura Gtil (a/d); taxa de armadura longitudinal (p); resisténcia a compressao
do concreto (fc ); tipo de agregado e largura da viga (b).

Tipicamente, elementos sob cisalhamento sdo armados com estribos, entretanto, em
certos casos, a armadura de cisalhamento ndo é tdo desejavel (Eva & Lantsoght, 2019). Um
exemplo € o caso de lajes unidirecionais, onde o uso de armadura de cisalhamento ndo tem um
interessante custo-beneficio (Lantsoght et al., 2013). Casos, como de elementos com elevada
taxa de armadura ao cisalhamento ou regibes com congestionamento de armadura podem
dificultar a moldagem do elemento estrutural. Para tais situacdes, a dispersdo de fibras de aco
no concreto pode melhorar a capacidade da peca ao cisalhamento e reduzir ou mesmo eliminar
a necessidade dos estribos (Eva & Lantsoght, 2019).

Apesar das fibras de aco ja serem utilizadas de maneira bem difundida tanto no Brasil
como no mundo, ainda had uma caréncia de regulamentacdes normativas que orientem o
dimensionamento ao cisalhamento de elementos de CRFA submetidos a flexao, como vigas por
exemplo. Recentemente a ABNT colocou em vigor a NBR 16935:2021 que traz procedimentos
para o projeto de estruturas de concreto reforgado com fibras, a qual representa uma evolugéao
dos trabalhos publicados pelo Instituto Brasileiro de Concreto (IBRACON) em parceria com a
Associacdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE) em 2016. A referida
norma tem como base os codigos internacionais Fib Model Code-2010 (2013), ACI 318 (2019)
e ACI 544-4R (2018). Mesmo assim, de acordo com Sahoo e Sharma (2014) pesquisas precisam
ser desenvolvidas para entender melhor o comportamento de vigas de CRFA e validar as
equac0es propostas pela literatura melhorando as regulamentacGes internacionais.

Segundo Eva & Lantsoght (2019), para otimizar projetos estruturais e reduzir a
quantidade de materiais especificados em projeto, como também reduzir o impacto ambiental
e a emissdo de carbono, é fundamental o desenvolvimento de melhores modelos para célculo

da capacidade ao cisalhamento de CRFA com armadura longitudinal e sem estribos.
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Como ainda ndo se conta com melhores modelos matematicos é primordial reunir
aqueles disponiveis. Assim, agrupando as informagdes dos modelos presentes na literatura,
pode-se analisar a deficiéncia das equacdes existentes e conduzir outros parametros de estudo.
Perante 0 exposto, investigacdes experimentais sdo fundamentais para identificar como a
incorporagéo das fibras de aco afeta o desempenho ao cisalhamento de vigas de concreto, bem
como validar as formulagdes analiticas apresentadas pelas regulamenta¢des normativas e por

trabalhos académicos de grande credibilidade.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é analisar 0 comportamento ao esforgo cisalhante de
vigas de concreto reforgado com fibras de aco (CRFA) de pequenas dimensdes sem a utilizagédo
de armadura transversal, estribos.

Para atendimento ao objetivo geral, sdo aqui apresentados os objetivos especificos:

e Obter curvas de caracterizacdo dos grupos de concreto reforcado com fibras de
aco em diferentes taxas de incorporacédo das fibras, para a correta classificagcdo
do modo de ruina;

e Analisar o impacto da resisténcia do concreto no cisalhamento comparando duas
classes de resisténcia, 30MPa e 45MPa, por meio de métodos de experimentacao
dos corpos de prova de CRFA,

e Submeter vigas a ensaios de flexdo, com intuito de identificar a influéncia da
incorporacgéo das fibras de aco e fem do concreto na resisténcia ao cisalhamento
e 0 modo de ruina da viga;

e Comparar analiticamente os resultados experimentais com modelos de calculos
de regulamentacbes normativas e trabalhos cientificos de grande
reconhecimento;

e Propor um modelo analitico para previsdo da resisténcia ultima ao cisalhamento
de vigas de CRFA.
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CAPITULO 2
CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

2.1 CONCRETO

E de comum conhecimento que o concreto é o material mais utilizado na construgio
civil. Seu elevado consumo ¢ justificado por sua excelente resisténcia a agua, pela capacidade
de ser moldado em diferentes formas e tamanhos e, principalmente, pela facilidade de producéo
em diversas regifes. Sua propriedade mecanica principal, a resisténcia a compressao, €
especificada como o parametro principal para sua comercializacdo (FIGUEIREDO, 2011).

No entanto, as matrizes cimenticias possuem baixa resisténcia a tracdo em relacdo a sua
resisténcia a compressao (7% a 10%) e baixa capacidade de deformacdo, fazendo com que a
matriz perca, quase que imediatamente, sua resisténcia ap0s o surgimento da primeira fissura,
classificando-a como um material fragil (METHA E MONTEIRO, 2008). Esse comportamento
pode ser observado na Figura 2.1. A capacidade de resisténcia a tracdo € reduzida pela
dificuldade que o concreto apresenta em bloquear a propagacdo das fissuras oriundas desse
esforco. A direcdo da propagacédo da fissuracdo a tracao é transversal a direcdo da tenséo e o
inicio e crescimento de novas fissuras reduzem a area disponivel para resistir a carga, de modo
que essa reducdo causa um aumento das tensdes nas extremidades das fissuras criticas.
Ademais, o decréscimo da frequéncia de contencao das fissuras significa que a ruptura na tracdo
¢ causada pela unido de algumas fissuras, e ndo por numerosas fissuras, como no caso dos

estados de tensdo de compressao.

Figura 2.1 — Comportamento do concreto simples e com fibras

fissuracdo da matriz

concreto com fibras

Tensdo
>

=

concreto simples

Deformacéob

Fonte: Adaptado de Ferrari (2007)
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Uma maneira de melhorar as propriedades da matriz € com a incorporacéo de fibras na
mistura. A transferéncia de tensdo que a fibra realiza ao longo das fissuras no concreto eleva a
capacidade do mesmo em absorver energia associado a ruptura do material e a restricdo a
propagacao de fissuras (FIGUEIREDO, 2000).

O comportamento mecanico pos-fissuracdo da matriz do CRF pode ser caracterizado
conforme a Figura 2.2. Nessa figura, observa-se que ap0s a fissuracdo da matriz de concreto
(Pcr), a carga pode assumir dois caminhos: (a) manutencdo de carga abaixo da carga Per,
caracterizando-se como um amolecimento do CRF ou (b) manutencdo de carga acima da carga

Per, caracterizando-se como um enrijecimento do CRF.

Figura 2.2 — Comportamento de abrandamento (a) e enrijecimento (b) sob tracdo axial
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Fonte: Adaptado de FIB-MC 2010 (2013)

2.2 FIBRAS DE REFORCO

A utilizacdo de fibras como reforco em concretos visa o aperfeicoamento das
propriedades mecanicas como resisténcia a tracdo e flexao, elevagdo da capacidade de absorver
energia (tenacidade) e propriedades fisicas como mdédulo de elasticidade, capacidade de
deformacéo e ruptura ddctil. Figueiredo (2005) comenta que a distribuicdo aleatdria das fibras
na matriz, atua de maneira geral na estrutura em diversas direcdes, diferentemente da armacéo
com vergalhdes nas estruturas convencionais de concreto armado.

De acordo com Figueiredo (2011), as fibras utilizadas como reforco dos compdsitos
cimenticios sdo chamadas atualmente como macrofibras, as quais podem ser de a¢o ou
poliméricas, e as microfibras, no geral poliméricas, que ndo sao usadas com foco no reforgo na
resisténcia do concreto, mas sim na melhora da capacidade de deformacéo. Na Tabela 2.1 sdo

apresentadas algumas propriedades das fibras encontradas na literatura.
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A escolha das fibras varia em torno das caracteristicas que se deseja alcangar no reforgo.

Usualmente, as fibras com mddulo de elasticidade menor e alongamento maior do que as

matrizes cimenticias, como as fibras poliméricas, sdo capazes de elevar a tenacidade do

material, garantindo boa resisténcia ao impacto e capacidade de deformacéo. Entretanto, devido

a sua baixa rigidez, ndo contribuem significativamente para o0 aumento de resisténcia mecénica

da matriz. Ja as fibras com elevado mddulo de elasticidade e resisténcia, como as de aco, vidro

e carbono, produzem compositos com elevada resisténcia a tracdo e flexao, alta rigidez e boa

capacidade de resistir a cargas dinamicas.

Tabela 2.1 — VValores de resisténcia e madulo de elasticidade

Resistencia a

para diversos tipos de fibras

Tipo de Fibra Diametro | Comprimento| Densidade Tracso Mddulo
(Um (mm) (9/cm?) (MPa) (GPa)
Alcool Polivinilico (PVA) - 6 —24 1,3 1060 — 1600 20 — 66
Aco 5—500 12 — 200 7,8 500 — 3000 190 — 210
Celulose - 16 1,26 200 — 500 10 —81
Carbono 9 0,02—12,5 | 1,9—1,95 | 2500 —12000 | 200 — 600
Vidro 9—15 12 2,65 2000 — 4000 | 70 — 100
Kevlar (aramida) 10 45 1,45 3220 65—133
Poliacrilonitrilo (PAN) - 6—24 1,17 685 — 826 2—3
Polietileno (PE) - 12— 18 091 —0,97 | 2500 — 2700 75 — 88
Polipropileno (PP) 20 — 200 6 — 50 0,9 300 — 900 0,13 —7,7
SMA (Ligas de metais) - 16 6,45 869 41

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011)

Segundo Oliveira (2005), as propriedades adquiridas pelos materiais cimenticios

dependem de algumas caracteristicas das fibras, podendo-se destacar 0s seguintes quesitos:

i
ii.
iii.
iv.

V.

Resistencia mecanica e modulo de elasticidade do material constituinte da fibra;

Dimens6es geométricas, comprimento (I) e diametro (d);

Fator de forma () definido pela razao | / d;

Fracdo de volume de fibra incorporada a matriz;

Formato da fibra.

Para que ocorra o processo de transferéncia de tensdes nas fissuras pelas fibras, estas

devem possuir um comprimento adequado, bem como estarem dispersas em um volume

minimo. Assim, sdo destacados dois parametros, sendo eles o volume critico (V¢) e 0
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comprimento critico (Ic), conforme apresenta Miller (2008). O volume critico corresponde a
quantidade de fibras adicionadas a matriz que mantém a capacidade de carga ap0s o surgimento
da primeira fissura. Dessa forma, volumes abaixo de V. correspondem a uma queda no
potencial de suporte do material apds a fissuragdo, em contrapartida os teores acima de V¢
melhoram a capacidade de carga dos compdsitos, aceitando niveis de carregamento crescentes
até a ruptura, situacdo ilustrada na Figura 2.3. De acordo com Figueiredo (2000), existe uma
faixa de volume entre o volume critico e o volume maximo de fibras que corresponde a uma

quantia viavel contribuindo efetivamente no desempenho da matriz.

Figura 2.3 — Resposta dos compdsitos com volume de fibras em diferentes niveis
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000)

O comprimento critico das fibras corresponde aquele que ao surgir uma fissura
perpendicular a fibra posicionada no meio do comprimento, ocasiona a tensdo de ruptura do
respectivo material fibroso. Quando a fibra apresentar um comprimento menor que o |c a tensao
de arrancamento supera a tensao de ruptura da fibra e, a medida que a transferéncia de tensdes
ocorre na fissura, sucede o arranque da fibra do lado de menor comprimento embutido.

Devido a possibilidade do deslizamento das fibras, algumas medidas sdo tomadas
elevando o fator de forma (I/d) e alterando o formato longitudinal delas. Assim algumas fibras
sdo produzidas apresentando ondulagbes (ao longo do comprimento) e ganchos em suas
extremidades, conforme Figura 2.4, com o intuito de aumentar a ancoragem das fibras na matriz

garantindo maiores valores de resisténcia e rigidez para o composito.
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Figura 2.4 — Esquema ilustrativo do comportamento de aderéncia fibra-matriz
alterando a geometria da fibra

FIBRARETA FIBRA COM GANCHO

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2012)

2.3 RELACAO FIBRA-MATRIZ

Normalmente, existem no concreto varias microfissuras devido a diversos processos
quimicos de seus componentes e efeitos de retracdo. Quando submetido a cargas de tracdo ou
flex&o, na ponta das fissuras tendem a se concentrarem tensdes que, rapidamente, levam a um
alargamento das mesmas, provocando a ruptura fragil do concreto. (FIGUEIREDO, 2011)

Segundo Lopes (2005), nos compositos reforcados com fibras, as tensdes solicitantes de
tracdo e flexdo sdo resistidas em conjunto matriz e fibras, sendo de grande importancia a
aderéncia entre os dois materiais. Antes da fissuracdo da matriz, a transferéncia das tensdes é
de forma eléstica e as deformagfes sdo iguais nas interfaces do concreto e das fibras. Com o
aumento do carregamento as tensdes levam a fissuracdo e, consequentemente, ruptura da
aderéncia entre a fibra e o concreto, levando o processo de transferéncia de tensdes a ser por
atrito fibra-matriz. (DRUN, 2019)

As fibras, pela sua distribuicdo aleatoria, interceptam as fissuras e atuam como pontes
de transferéncia de tensdes, como demonstrado na Figura 2.5. Quinino (2015) alega que essa
transferéncia de esforcos produz uma distribuicéo de esforcos em toda a matriz, sendo a energia
absorvida dissipada por um conjunto de microfissuras resultando no processo de multipla

fissuracéo.
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Figura 2.5 — Atuacao das fibras como ponte de tensdes nas fissuras
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Fonte: Adaptado de Arquez (2010)

Figueiredo (2000) recomenda a utilizacao de fibras com comprimento igual ou superior
ao dobro da dimensdo maxima caracteristica do maior agregado adicionado ao concreto. Dessa
forma, para que a ponte de transferéncia de tensdes ocorra, a fibra utilizada deve ter um
comprimento que facilite o seu correto posicionamento em relagdo a fissura. Na Figura 2.6 pode
ser observado a compatibilizacao entre a fibra e os agregados graddos do concreto e, na Figura
2.7, 0 oposto. Nota-se que quando a fibra ndo possui 0 comprimento necessario ndo ha grande

eficiéncia no combate das fissuras.

Figura 2.6 — Compatibilizacéo entre fibra e agregado no reforco do concreto

Fonte: Figueiredo (2000)
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Figura 2.7 — Nao compatibilizacéo entre fibra e agregado no reforco do concreto
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Fonte: Figueiredo (2000)
2.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A adicdo de fibras no concreto ndo visa alterar a resisténcia a compressao, visto que 0s
materiais cimenticios apresentam boa capacidade sob esse tipo de esforco. Mesmo assim,
devido ao efeito de transferéncia de tensdes, as microfissuras oriundas da compressao sao
costuradas pelas fibras garantindo um aumento na resisténcia dos compdsitos. Este
comportamento pode ser avaliado segundo o procedimento de ensaio prescrito pela Japan
Society of Civil Engineers (JSCE-SF5, 1984b), cujo esquema se encontra apresentado na Figura
2.8. Nesse método, o acoplamento de dois LVDTs (Linear Variable Differential Transformer)
ao corpo de prova é exigido como o intuito de representar a curva de carga por deslocamento
(FIGUEIREDO, 2000).

Figura 2.8 — Esquema de ensaio para determinacéo da tenacidade na compressao
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Fonte: JSCE-SF5 (1984b, apud FIGUEIREDO 2000)
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Para execuc¢do do ensaio a compressao sdo usadas normas do concreto convencional,
como a ABNT NBR 5739:2018, obedecendo os preceitos da NBR 5738:2015, sendo que 0s
corpos de prova cilindricos devem ser moldados com vibragédo externa a fim de nédo influenciar

a distribuicao das fibras.

2.5 RESISTENCIA A TRACAO

Materiais de base cimenticia apresentam ruptura fragil quando submetidos a esforcos de
tracdo devido a sua baixa capacidade de deformagdo. A resisténcia a tracdo, diferentemente da
resisténcia a compressdo, pode ser consideravelmente aprimorada pela adicdo de fibras.

Segundo Oliveira (2005), muitos pesquisadores analisam as propriedades a tracdo de
concretos reforcados com fibras com base nos ensaios de flex&o, ou tragdo indireta por
compressao diametral de cilindros de concreto. Visto que, hé dificuldades na interpretacdo dos
resultados dos ensaios de tracdo direta, devido a variacdo existentes dos corpos de prova, além
dos equipamentos utilizados, pois ndo ha uma padronizacao deste tipo de ensaio.

A presenca de fibras influencia de maneira significativa 0 comportamento a tracdo do
concreto, principalmente ap6s a fissuragdo, embora, para que ocorram aperfeicoamentos
relevantes, necessita-se de grandes volumes de fibras (>1,5%) incorporadas a matriz. A
excecdo, consoante a Balaguru e Shah (1992), é o concreto com adicdo mineral (silica ativa),
pois este concreto tende a apresentar uma melhor compacidade, gerando fortes ligacfes entre

as fibras e a matriz de concreto e consecutivo aumento da resisténcia a tracdo do compasito.

2.6 RESISTENCIA A FLEXAO

A adicdo de fibras no concreto apresenta maior influéncia na resisténcia a flexao do que
a compressao e a tracdo direta. Na literatura pode-se encontrar aumentos de resisténcia maiores
que 100%, segundo Oliveira (2005). De acordo com Lopes (2005), esse grande efeito na flex&o
deve-se ao fato do momento resistente ser incrementado pelo deslocamento da linha neutra na
direcdo da zona comprimida. Esse deslocamento é ocasionado pelo aumento da deformacéo de
tracdo devido a presenca das fibras.

Segundo Bentur e Mindess (1990) os principais fatores que influem no aperfeicoamento
da resisténcia a flexdo do concreto fibroso séo a relacdo de aspecto (I/d) e o volume de fibras

incorporado (Vy).
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Conforme Lopes (2005), em curvas carga x deflexdo de vigas de concreto reforcadas
com fibras sujeitas a esforcos de flexdo, vide Figura 2.9, é possivel notar que se o volume de
fibras necessario para costurar as fissuras for insuficiente, ndo havera sustentacédo da resisténcia
pos fissuracdo da matriz, fazendo com que a capacidade de carga caia (curva 1). Se 0 nimero
de fibras for suficiente, capaz de resistir a uma parcela de esforco sem superar a resisténcia
méaxima da matriz, entdo a curva deve se comportar conforme a curva 2. Agora, se as fibras
incorporadas possuirem resisténcia igual ou superior a matriz cimenticia ocorre o

comportamento representado pelas curvas 3 e 4.

Figura 2.9 — Curva carga x deflex&o tipica para compositos cimenticios fibrosos
variando o volume e a capacidade resistiva das fibras
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Fonte: Lopes (2005)
De acordo com Vitor (2017), ha dois valores comumente reportados da resisténcia a

flexdo: “a resisténcia a flexdo de primeira fissura, correspondente a carga para a qual a curva
forgca-deslocamento se afasta da linearidade e a resisténcia a flexdo dltima (ou médulo de
ruptura, MOR) correspondente a maxima carga encontrada”.

Segundo Quinino (2015), a resisténcia Gltima esta relacionada aos parametros da matriz
cimenticia e a influéncia oriunda das propriedades das fibras, a qual pode ser melhor analisada
por meio de testes de flexdo com diferentes dosagens de fibras.

A fim de obter as propriedades aprimoradas pela utilizacdo de fibras no reforgo do
concreto, métodos de ensaios especificos devem ser desenvolvidos. Estes ensaios consistem em
submeter corpos de prova prismaticos a flex&o e determinar a resisténcia residual a flexéo e a
tenacidade do compdsito. (BENTUR;MINDESS, 2007)

Para os compdsitos cimenticios, de acordo com Figueiredo (2000), a tenacidade é

interpretada como a area sob a curva carga-deformacéo, representada pelo trabalho dissipado
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no material até um nivel de deflexdo estipulado. Esse valor é utilizado para avaliagdo dos
compdsitos, tendo como desvantagem bésica, depender das dimensbes dos corpos de prova e

do sistema de aplicacdo dos esforcos.

2.6.1 JSCE-SF4 (1984)

Um dos primeiros métodos de ensaio a ser desenvolvido para avaliar a tenacidade de
prismas de CRF, a norma japonesa JSCE-SF4 de 1984 ¢ considerada a base normativa para as
demais regulamentagdes internacionais vigentes atualmente.

O ensaio consiste em submeter a flexdo em quatro pontos corpos de prova (CP)
prismaticos com dimensdes de 100 x 100 x 350 mm ou 150 x 150 x 500 mm, com véo de 300
mm ou 450 mm respectivamente, 0s quais podem ser extraidos ou moldados. De acordo com
Figueiredo (2011), a escolha das dimensdes esta relacionada ao tamanho da fibra utilizada no
concreto e, também, faz-se necessario um equipamento de ensaio que possua um portico de
elevada rigidez para minimizar a instabilidade p6s-pico do ensaio.

A taxa de carregamento do ensaio é de 0,15 a 0,30mm/min, a qual € determinada pelo
deslocamento vertical do CP. Para a leitura do deslocamento vertical, sdo necessarios dois
LVDTs em cada lado do prisma, centralizados utilizando o dispositivo “Yoke”. Na Figura 2.10
é possivel observar o esquema do experimento. O ensaio é encerrado até que o deslocamento
minimo de L/150 (mm) seja atingido.

Figura 2.10 — Posicionamento dos apoios (cutelos) o aparelho LVDT e o sistema yoke no
ensaio da JSCE-SF4 (1984)
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Realizado o ensaio é construido o gréafico carga-deformacdo e feita a analise por meio
da determinacdo da resisténcia flexional, pela equacdo 2.3, da tenacidade pela area abaixo
da curva carga-deformacdo e o fator de tenacidade a flexdo, utilizando a equacdo 2.4
(SALVADOR, 2013).

o _PL [Eq. 2.3]
> = o he q. 2.
—  T,L
= Eq. 2.4
Y [Eq. 24]
Onde:
o, - resisténcia a flexdo (N/mm?);

P: carga de pico (maxima) obtida no ensaio de flexao (N);

b : Fator de tenacidade & flexdo quando o deformacdo do corpo-de-prova for

Ory (MPa);

Th: Tenacidade a flexdo (&rea abaixo da curva forca x deformacéo);

5Tb: Deformacdo de L/150 mm;
L: Véo do CP prismatico (mm);

b: Largura do CP (mm);
h: Altura do CP (mm).

Este método é bastante utilizado no dimensionamento de elementos de concreto
reforcado com fibras e o que apresenta a metodologia mais simples, além de nao precisar de
equipamentos sofisticados para o ensaio, visto que neste procedimento ndo se faz necessario o
uso de um sistema do tipo closed-loop, ou seja, 0 ensaio € guiado pela taxa de deslocamento do
pistdo de carga. (FIGUEIREDO, 2011)

2.6.2 ASTM C1609 (2020)

Este ensaio utiliza a mesma metodologia do ensaio japonés, a grande diferenca deste
método esta no equipamento com sistema fechado (closed-loop) sendo, a variavel de controle

do carregamento, o deslocamento vertical do corpo de prova e ndo mais do pistdo. Essa
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diferenga para o método japonés garante resultados menos instaveis e mais confiaveis na regido
pos fissuracdo do concreto.

A curva carga-deformacdo € aqui também determinada, e sua analise baseia-se na
obtencdo das cargas residuais Pueoo € Puiso que, por sua vez, servem para o calculo das
resisténcias residuais fusoo e fLiso referentes aos deslocamentos L/600 e L/150 respectivamente.
Para isso, séo utilizadas as equagdes 2.5 e 2.6. (SALVADOR, 2013)

P ool

fLieoo = Ltl)G(Oj_Oz [Eq. 2.5]
P s0-L

fiiso = Lglaoz [Eq. 2.6]

Onde:

L: vdo do CP (mm);

b: largura do CP (mm);

d: altura do CP (mm).

Atraves do célculo da &rea abaixo da curva até o deslocamento de L/150, é determinada

a Tenacidade Ty/is0.

2.6.3 EN 14651 (2007)

Igualmente a ASTM C1609, esta norma exige que em seu ensaio a flexdo seja utilizado
um equipamento dotado de sistema closed-loop de controle de velocidade de deformacéo. Esta
regulamentacdo teve como base as recomendacfes da RILEM TC 162-TDF (2002) e é
atualmente o ensaio basico prescrito pelo codigo da Federacdo Internacional do Betdo (FIB) no
modelo CEB-FIP Model Code-2010 (2013).

Os espécimes ensaiados sdo prismas com secdo transversal de 150 x 150 mm com o
comprimento variando de 550 mm a 700 mm apresentando um vdo de 500 mm. Os CPs
possuem um entalhe centralizado na face inferior, de 5mm de largura por 25 mm de altura, o
qual tem como funcéo direcionar a fissuracdo no mesmo. O esquema estatico neste ensaio € a
flexdo em trés pontos, diferente das regulamentagdes anteriormente aqui apresentadas, e esta
representado na Figura 2.11.

Além do sistema do tipo “yoke” e os LVDTSs para a medi¢ao do deslocamento vertical
do prisma, é utilizado um clip-gauge para monitorar a abertura da fissura no entalhe CMOD

(crack mouth opening displacement). A velocidade do ensaio é dada pelo valor do CMOD, a
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qual se da na taxa de 0,05 mm/min no intervalo de 0 a 0,10 mm de abertura da fissura e, no
restante do ensaio, a uma velocidade de 0,20mm/min. A utilizagdo de uma velocidade menor

na etapa inicial do ensaio visa diminuir a instabilidade pds-pico. (SALVADOR, 2013)

Figura 2.11 — Esquema estatico e instrumentacao do ensaio da EN 14651 (2007)
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Fonte: Adaptado de Ferrari (2007)

Realizado o ensaio, plota-se um grafico carga-CMOD para um intervalo de até 4,0 mm
de abertura da fissura. A partir da curva determina-se os valores das resisténcias residuais (fr )
relativa a cada nivel de CMOD dada pela equacdo 2.9.

3F..L

fo = 2b.rj1$p2 [Eq. 2.9]

Em que:

frj é a resisténcia residual a tracdo na flexdo correspondente 8 CMOD = CMODj ou
8=9j(=1,2,3,4) (em N/mm2);

Fi é a forca correspondente 8 CMOD = CMODj ou 6 =9j (j =1, 2, 3, 4) (em N),
conforme Figura 2.12;

L comprimento do vao do corpo de prova (em mm);

b largura do corpo de prova (em mm);

hsp distancia do topo do entalhe até a face superior do corpo de prova (em mm);
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Figura 2.12 - Curva Forcax CMOD e Fj(j=1, 2, 3, 4)
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A norma europeia apresenta ainda uma relacéo entre o deslocamento vertical do prisma

e a abertura da fissura CMOD, de acordo com a equagéo 2.10.

0-0,04
0,85

CMOD = [2.10]

Neste capitulo buscou apresentar os parametros gerais do concreto refor¢cado com fibras
(CRF) como suas propriedades, o0s ensaios realizados e parametros adotados por
regulamentacfes normativas para analise do comportamento mecanico do material.

No proximo capitulo serdo abordados os conceitos sobre a resisténcia ao cisalhamento

em vigas de concreto.
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CAPITULO3

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM VIGAS DE
CONCRETO

As vigas sao elementos estruturais longitudinais que resistem a esforcos perpendiculares
ao seu eixo. Em reposta a essas solicitacbes, surgem na viga esforcos cisalhantes (forca
cortante) e flexionais (momento fletor) que combinados estabelecem o estado biaxial de tensdes
nas vigas. (VITOR, 2017)

A transferéncia de esforcos cisalhantes em vigas de concreto € complexa, sendo que a
criacdo de modelos e andlise de estruturas de concreto € fundamentada em hipdteses classicas
de estadios de comportamento. (FUSCO, 2008; NOGUEIRA, 2010)

Os estéadios de comportamento do concreto sdo definidos por meio de configuragdes de
tensdes na secdo transversal do concreto, tensdes estas provenientes das solicitacdes externas,
representados na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Estadios de comportamento do concreto

Occ < fec Occ < fec Occ < fec Occ = fec

Oct < fct Oct = fct Oct=0 Cee=10
I I-a 1-b 11 1
bw

Fonte: Nogueira, 2010

No estadio I-a as solicitacbes que atuam na secdo de concreto sdo pequenas de modo
que ndo ha a necessidade de auxilio de barras longitudinais de aco (armadura). Nesse estadio
ndo ocorre a fissuracdo da estrutura permanecendo, portanto, a relacdo linear entre tensdo e

deformacéo. Elevando o nivel de solicitacdo externa, as tensdes de tracdo aumentam até que



33
CAPITULO 3 — RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO

surge a primeira fissura no concreto, caracterizando o estadio 1-b. Neste momento, a regiéo
tracionada do concreto comeca a fissurar, mas ainda assim, ele é capaz de resistir aos esforgos.

Avancando um pouco mais, surge o estadio Il no qual o concreto encontra-se totalmente
fissurado abaixo da linha neutra, ndo apresentando mais resisténcia a tracdo, por isso nos
modelos de calculo a regido tracionada do concreto é desprezada e surge a necessidade de dispor
armaduras que resistam aos esforgos. Por fim, com a elevacgéo das solicitacGes ocorre a ruptura
do concreto comprimido, momento este classificado como estadio I11.

Vale salientar que a ruina da estrutura ndo € caracterizada apenas pela ruptura do
concreto a compressao, existem outros casos em que a armadura pode apresentar alongamento
excessivos antes mesmo do concreto comprimido romper. Atualmente, a verificacdo a
seguranca é realizada admitindo que a ruina da peca em concreto armado possa ocorrer tanto
pela ruptura do concreto comprimido quanto pela deformacgdo excessiva da armadura
tracionada. (NOGUEIRA, 2010)

Para o estudo do cisalhamento no concreto é de grande interesse a analise do
comportamento em estadio I, em que as tensdes ultrapassam a capacidade resistente e as
primeiras fissuras aparecem. Nesta situacdo, ocorre uma redistribuicdo das tensdes o que
dificulta a formulacéo tedrica e criagdo de um modelo analitico. Assim, surgiu o modelo de
trelica, com a finalidade de apresentar soluc6es simplificadas para prever e dimensionar vigas

de concreto ao cisalhamento apos a fissuracdo. (VITOR, 2017)

3.1 CONCEITO DE TRELICA

Formulada por Ritter e Morsh, a analogia classica de trelica considera que uma peca
estrutural de concreto armado fissurada apresente um comportamento semelhante a uma trelica
guando submetida a esfor¢os de momento fletor e forca cortante. Basicamente, admite-se que
a trelica seja isostatica com os banzos superior e inferior paralelos. O banzo superior é formado
pela regido comprimida do concreto, acima da linha neutra. J& o banzo inferior corresponde a
regido tracionada, formada pelas barras da armadura longitudinal. As diagonais comprimidas,
representando as bielas de concreto, séo inclinadas de 45° com os banzos e as diagonais
tracionadas representam a unido dos estribos que interceptam as fissuras, 0s quais podem ter
uma inclinagdo a, em relacdo ao eixo longitudinal da viga com angulo entre 45° e 90°. O

esquema do modelo de trelica pode ser observado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Modelo de trelica idealizado por Ritter e Morsh
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Fonte: adaptado de Samora (2015)

Apo6s a formulacdo cléassica de Ritter-Morsh, varios pesquisadores realizaram testes
experimentais com o intuito de validar o modelo. Os resultados mostraram que a analogia
classica de trelica conduz a um superdimensionamento da armadura transversal necessaria.
Além do mais, evidéncias que violavam as hipdteses basicas do modelo classico foram
descobertas com os experimentos. (NOGUEIRA, 2010)

Samora (2015) apresenta as principais evidéncias observadas:

e A trelica ndo é isostatica e sim hiperestatica, visto que 0s ndés nao podem ser
considerados articulacdes perfeitas;

¢ Nas regides onde o esforco cortante é maior, a inclinacdo das fissuras e das bielas é
menor que os 45° adotado por Morsch;

e A zona de concreto comprimido absorve parte do esforco cortante devido a flexao;

¢ Os banzos ndo sdo paralelos visto que o0 banzo comprimido é inclinado;

e As bielas de concreto encontram-se parcialmente engastadas na ligagdo com o banzo
comprimido, submetida, portanto, a flexo-compressdo. E por serem mais rigidas que
as diagonais tracionadas, absorvem uma parcela maior do esforgo cortante, aliviando

0S momentos e as diagonais tracionadas;
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32 MECANISMOS COMPLEMENTARES DE TRANSFERENCIA DE
CISALHAMENTO

Atualmente as normas internacionais adotam um termo empirico adicional
correspondente a parcela do concreto na resisténcia ao cisalhamento também denominado de
mecanismos complementares os quais levam em conta outras fontes de resisténcia oriundas do
concreto. Dentre essas fontes destacam: o intertravamento dos agregados, o efeito pino gerado
pela armadura longitudinal e o efeito de arco. (NOGUEIRA, 2010, SAMORA, 2015, VITOR
2017)

3.21 Intertravamento dos agregados (aggregate interlock)

Diversos autores ja propuseram modelos com o intuito de exemplificar o
comportamento do travamento interno dos agregados na matriz de concreto. Autores estes
citados por Nogueira (2010), como o trabalho de Laible et al. (1977) e Fardis & Buyukozturk
(1979), Walraven (1981) e Millard & Johnson (1984), dentre muitos outros. Devido as variadas
formas dos agregados graudos presentes no concreto, ha um intertravamento entre eles na frente
do avanco da fissura. Deste modo, a transferéncia do esforgo cisalhante se da pelo blogueio
mecénico oriundo do travamento dos agregados que barram o avanco da fissura. Na Figura 3.3
pode-se observar esse efeito. (NOGUEIRA, 2010; VITOR 2017; ISHIRA 2017)

Figura 3.3 — Intertravamento dos agregados

Fonte: Vitor (2017)

3.2.2 Efeito pino

O efeito pino ocorre em decorréncia do surgimento das fissuras no concreto, ao passo

que as barras longitudinais dispostas no concreto blogueiam a tentativa de avango das fissuras
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apos seu aparecimento. As faces das fissuras tendem a sofrer um deslizamento devido aos
esforcos cisalhantes nestas faces, ocasionando nas barras da armadura um deslocamento
transversal relativo, o qual gera forcas de reacdo. E esta a forca responsavel pelo efeito de pino
gerado pelas barras armadas a flexdo em vigas de concreto armado e, junto com o efeito de
intertravamento dos agregados, proporciona um ganho a mais na resisténcia ao cisalhamento
do concreto. (NOGUEIRA, 2010)

De acordo com Fusco (2008), a contribuicdo do efeito pino esta ligada a caracteristica
do concreto na regido de envolvimento das barras de ago. A resisténcia ao cisalhamento
proporcionada pelo efeito pino da armadura longitudinal depende da aderéncia entre a matriz

de concreto e as barras de aco, bem como da rigidez destas a flexdo. (ISHIHARA, 2017)

3.23 Efeito de arco

Em vigas curtas de concreto e com altura relativamente alta, parte da solicitacdo
incidente no elemento é transmitida diretamente para os apoios pelo entdo chamado efeito arco.
O banzo comprimido inclina na direcdo dos apoios realizando a transferéncia das tensoes,
inclinagéo esta que equilibra a forga cortante com sua componente transversal, havendo,
portanto, uma resisténcia direta da forca cortante pelo efeito de arco. (VITOR, 2017)

E apresentado na Figura 3.4 os trés mecanismos complementares de resisténcia ao
cisalhamento, sendo eles: o efeito de arco (Va), intertravamento dos agregados (Vag) € efeito
pino da armadura longitudinal (Vq).

Figura 3.4 — Mecanismos complementares de resisténcia ao cisalhamento
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Fonte: Adaptado de Shoiab (2012)
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3.3 PROPRIEDADES QUE INTERFEREM NA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
DE VIGAS DE CONCRETO

A resisténcia ao cisalhamento atribuida ao concreto sofre influéncia de algumas
propriedades da peca estrutural, no caso aqui analisado, pardmetros intrinsecos do concreto e
esquema estatico da viga. Neste item serdo estudadas essas propriedades com base em trabalhos
que investigaram tais parametros com o objetivo de demonstrar seus efeitos na resisténcia ao

cisalhamento.
3.3.1 Altura util da viga

A primeira propriedade ligada a caracteristica geométrica das vigas de concreto é sua
altura atil. Por meio de ensaios experimentais, Kani (1967) analisou a influéncia da altura util
de quatro grupos de vigas de concreto armado na resisténcia ao cisalhamento. Os grupos eram
divididos por altura diferentes (152,4; 304,8; 609,6 e 1219,2 mm). O autor manteve a taxa de
armadura longitudinal de acordo com secdo e a resisténcia do concreto foi mantida em
aproximadamente 26 MPa. Na Figura 3.5, € demonstrada a relacdo entre a tensdo ultima de

cisalhamento e a variagdo da altura util dos grupos de vigas analisadas. (SAMORA, 2015)

Figura 3.5 — Relagdo entre a tensdo ultima de cisalhamento e a altura util das vigas
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Fonte: Kani (1967) Adaptada por Samora (2015)
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A partir da Figura 3.5, pode-se observar que a pesquisa de Kani demonstrou uma
reducdo da resisténcia das vigas com o aumento da altura atil, mantendo a resisténcia e a taxa
de armadura constantes. Além disso, os resultados demonstram uma variagao consideravel em
funcdo do pardmetro a/d, isto é, do vao de cisalhamento em relagdo a altura util da viga, o qual
sera posteriormente comentado aqui neste trabalho. (SAMORA, 2015; VITOR 2017)

De acordo com Nogueira (2010), a medida que a altura da viga aumenta, a distancia
entre a secdo superior e a armadura longitudinal a flex&o ¢ elevada, reduzindo, desta forma, a
capacidade de controle de fissuras atribuida as barras longitudinais. Assim, a relagdo entre a

resisténcia ao cisalhamento e a altura util de vigas de concreto néo é linear.

3.3.2 Taxa de armadura longitudinal

Apresentado anteriormente, a armadura longitudinal em vigas de concreto armado
contribui na resisténcia ao cisalhamento de duas formas. A primeira, ligada totalmente ao efeito
pino, o qual permite a transferéncia dos esforcos mesmo com a peca fissurada e garante o
controle da abertura das fissuras. Consequentemente, as barras também garantem que 0s
esforgos diagonais que passam pela se¢do através do intertravamento dos agregados acontecam.
(ISHIHARA, 2017)

Em seus estudos, Hedman e Losberg (1978) analisaram a influéncia da taxa de armadura
longitudinal na resisténcia ao cisalhamento. A Figura 3.6 adaptada por Ishihara (2017) retrata
os resultados obtidos por Hedman e Losberg, nela pode ser observado que a medida que a taxa

de armadura foi elevada 0 momento de ruina por cisalhamento atingiu patamares maiores.
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Figura 3.6 — Relacdo entre a taxa de armadura longitudinal e 0 momento ultimo de
cisalhamento

12 - I ) l
=0 Ms
tgy=420 Ve-d =35
101~ e
: L]
w L ]
E /
o °
= B | A F )
N 7
£ 4 -
; |
1o A
g 6 rl‘“——’*t—‘ T
> Ms .
8 / fsy—ZLOV—Sd =30
£ /
5 LI ——A Ee—" E| .,
© 4
c
g, 1 + I 0 1
Q
£
(<}
=
0 05 10 15 2_0——,’25 % 30
Taxa de armadura longitudinal —;—d—?

Fonte: Hedman e Losberg (1978) adaptada por Ishihara (2017)

3.33 Resisténcia do concreto

A resisténcia do concreto € normalmente expressa em parcelas resistentes a compressao
e a tracdo, as quais estdo diretamente ligadas em atribuir a resisténcia ao cisalhamento de um
elemento de concreto. Como, geralmente, as fissuras no concreto se déo por tensdes de tracéo,
a resisténcia do concreto a tracdo tem maior influéncia na resisténcia ao cisalhamento de vigas
de concreto. Hipotese esta, presente em quase todas as normas e regulamentacfes e também

aceita por muitos pesquisadores. (ISHIHARA, 2017)

De acordo com Sarkar et al. (1999), experimentos em vigas de concreto com resisténcia
na faixa de 40MPa a 110MPa, mostraram que a resisténcia ao cisalhamento aumenta para
concretos com maior resisténcia.

Conforme apresentado por Elzanaty et al. (1986, apud SAMORA, 2015), superficies de
contato das fissuras se tornam mais suaves ou lisas a medida que a resisténcia do concreto €
elevada, assim ha uma reducdo na transferéncia de forcas por atrito quando os agregados
gratdos sdo parametro limitador da resisténcia do concreto. Todavia, com o aumento da
resisténcia a tracdo do concreto, o efeito de pino é maior, retardando a fissuracdo e a ruptura.
Por sua vez, a resisténcia ao cisalnamento depende da regido nao fissurada bem como da zona

comprimida.
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3.34 Relacdo vao de cisalhamento / altura atil

A relacdo entre o vao de cisalhamento e a altura util, a/d, influencia diretamente os
principais mecanismos de resisténcia a forca cortante que j& foram aqui apresentados,

principalmente o efeito de arco.

Esta relacdo pode ser dividida em quatro regimes de falha por cisalhamento, conforme
representado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Regimes de falha por cisalhamento
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Fonte: Souza e El Debs (2019)

No primeiro regime (a/d < 1) a resisténcia ao cisalhamento ¢ conduzida pelo
escoamento da armadura, uma vez que as fissuras das forcas cortantes e momentos fletores néo
cruzam as bielas de compressdo. Ja no segundo regime (1< a/d < 2,5 a 3) o efeito de arco é
dominante, vez que se iniciam a interferéncia das fissuras de cisalhamento na biela comprimida.
Em elementos no terceiro regime (2,5 a 3 < a/d < 8 a 13) a falha é governada pelo
intertravamento dos agregados e no quarto regime (a/d > 8 a 13) por serem elementos muito
esbeltos o escoamento da armadura comanda a falha. Na Figura 3.7, Vr € a resisténcia a forga
cortante e Vpast € a resisténcia da secdo pelos mecanismos de flexdfo (MUTTONI e
FERNANDEZ RUIZ, 2010).

Conforme comenta Sousa e El Debs (2019), no item 17.4.1.2.1 da ABNT NBR
6118:2014 ha possibilidade de reducdo da forca cortante solicitante no caso de cargas

concentradas proximas aos apoios de vigas. Isso reflete para o conhecimento acerca da
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transferéncia direta de parte da carga através de mecanismos de bielas de compressao e efeito

de arco para relagdes de a/d < 2,5.

3.4  MODELOS DE PREVISAO PARA A CARGA ULTIMA DE CISALHAMENTO EM
VIGAS DE CRF SEM ARMADURA TRANSVERSAL (ESTRIBOS)

Hé na literatura varios modelos para a previsao da resisténcia ao cisalhamento de vigas
de concreto reforcado com fibras sem a utilizacdo de estribos. Nesta secdo, alguma das

formulagGes com maior destaque internacionalmente serdo apresentadas.

Muitas expressfes encontradas na literatura e em regulamentagdes normativas utilizam
o Fator fibra F como parametro para quantificar o efeito das fibras de aco nas matrizes de
concreto. Narayanan e Kareem-Palanjian (1984) equacionaram este parametro utilizando para
isso a taxa ou volume de fibras incorporados na matriz Vi, o fator forma das fibras ls/ds, € 0
fator de aderéncia ou ancoragem das fibras pr, sendo 0,5 para fibras retas, 0,75 para fibras

frisadas e 1 para fibras retas com gancho nas extremidades.
_L

34.1 Sharma (1986)

Um dos modelos para previsdo de formulacdo mais simples foi o desenvolvido por

Sharma (1986), a qual esta representada pela Equacdo 3.2.

d 0,25
var =2 087 (5) (MPa) [3.2]

Onde f. é a resisténcia a compressdo do concreto de corpos de prova cilindricos, “d” a
altura util da secdo e “a” o vao de cisalhamento. Kwak et al. (2002) validou a equacdo de
Sharma (1986) com 139 vigas de diferentes relagdes a/d, e concluiu que o modelo é conservador

para a/d < 2,5 e inseguro para a/d > 4.

34.2 Narayanan e Darwish (1987)

Narayanan e Darwish (1987) propuseram um modelo com a incluséo da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, o efeito pino da armadura longitudinal, efeito de arco e a

resisténcia a tracdo geradas pelas fibras de ago ao longo da fissura diagonal de cisalhamento.

d
vuz = € (0,24fippc + 80p2) + 0f  (MPa) [3.3]
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Sendo p a taxa de armadura longitudinal, o fator “e” refere-se ao efeito de arco, sendo
igual a 1 quando a relagdo a/d > 2,8 e 2,8d/a quando a/d <2,8,. Na falta de ensaio de compressao

diametral, a resisténcia a tragdo indireta f;, s pode ser obtida pela equacéo 3.4.

fcu
fopfe = 55 # +0,7++VF (MPa) [3.4]

Sendo f, s a resisténcia a compressdo do CRF para um CP cubico. O Fator fibra F ja
apresentado na equagdo 3.1. A resisténcia a tragdo gerada pelas fibras de aco oy € obtida pela
equacao 3.5.

or = 0,417F (MPa) [3.5]

Onde t equivale a resisténcia da aderéncia entre matriz e fibra a qual pode ser
aproximada para 4,15 MPa, valor este proposto pelos trabalhos de Swamy et al. (1974).

343 Ashour et al. (1992)

Ashour et al. (1992) modificou 0 modelo de cisalhamento proposto por Zsutty (1968)
introduzindo o efeito das fibras de aco por meio do fator fibra F. Assim, para a/d > 2,5 prop06s

a equacao 3.6.

vy = 211 +7F) |p= [3.6]

Eles ensaiaram 18 vigas de concreto de alta resisténcia com fibras, e com a formulagéo
proposta, conseguiram melhores resultados para concretos de alta resisténcia em comparacgéo a

formulacéo de Narayanan e Darwish (1987).

3.4.4 Li et al. (1992)

Tendo como base 0 modelo proposto por Zsutty (1971), Li et al. (1992) analisaram os
efeitos do intertravamento dos agregados, o efeito de pino e as relacbes entre o véo de
cisalhamento e a altura util das vigas, propondo a equacao 3.7 para a previsao da resisténcia
ultima ao cisalhamento para a/d > 2,5.

Vya = 1,25 + 4,68 ((ff fopre)* (g p)5 é) [3.7]

a d§

Onde o fator f; corresponde a resisténcia a flexdo do CRF.
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3.4.5 Shin et al. (1994)

Shin et al. (1994) analisaram vigas de concretos de alta resisténcia reforcados com
armadura longitudinal e fibras de aco e propuseram a equacao 3.8 para previsao da resisténcia
ultima ao cisalhamento das vigas. Os mesmos parametros de Narayanan e Darwish (1987)

foram aqui utilizados.

Vus = 0,19fsypc +93p > + 0,8340, [3.8]
3.4.6 Khuntia et al. (1999)

Khuntia et al. (1999) incorporaram a contribuicdo das fibras na formulagdo da
resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto sem estribos do ACI 318-19 (2019) e também

adicionaram o fator “e” para o efeito de arco de vigas curtas sendo ¢ = 1 para a/d >2,5 e e=2,5d/a

< 3 paraa/d < 2,5. A formulacdo € apresentada pela equacao 3.9.

vy = (0,167e + 0,25F),/f; [3.9]

Ensaiando 68 vigas com uma boa gama de configuragcdes, Khuntia et al. (1999)
concluiram que a equacdo 3.9 se mostra como um modelo conservador com uma boa margem

de seguranca.

3.4.7 Kwak et al. (2002)

Kwak et al. (2002) reformularam o modelo proposto por Zsutty (1971) adicionando a
resisténcia a tracdo indireta por compressao diametral e a parcela de contribuicdo das fibras
similar ao realizado por Ashour et al. (1992) e Li et al. (1992). Utilizando as formulagdes
propostas de Narayanan e Darwish (1987) e alterando o fator referente ao efeito de arco

apresentaram a equacao 3.10 para previsao da resisténcia ao cisalhamento.
2 1
3z d
Vyy = 3,7e(fspfc)3 (p 3)3 + 0,80f [3.10]

Sendo “e” igual a 1 para a/d > 3,4 e “e” igual a 3,4d/a para a/d < 3,4. Kwak et al. (2002)
ensaiaram 139 vigas e obtiveram bons resultados de previséo com a equagao apresentada.
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3.4.8 Yakoub (2011)

Yakoub (2011) modificou o modelo proposto por Bazant e Kim (1984), baseado na
mecanica da fratura, adicionando a contribuicdo das fibras de aco na previsdo da carga Ultima

ao cisalhamento, a qual esta definida pela equagdo 3.11.

vus = 0,8303/p | fI +249,28 |25 | + 0,162FR,/f; [3.11]

@

Os autores adicionaram o fator geométrico das fibras Rg o qual tem valores d/a para a/d
<2,5¢0,4 paraa/d>2,5. Neste modelo, o fator § corresponde ao efeito do tamanho do agregado
utilizado, o qual pode ser calculado pela equacgéo 3.12.

g=1/[1 +ﬁ [3.12]

Sendo da 0 didmetro maximo do agregado graudo.

3.4.9 Sahoo e Sharma (2014)

Analisando os diversos modelos de previsdo de resisténcia Ultima ao cisalhamento de
vigas de concreto reforcado com fibras sem estribos, Sahoo e Sharma (2014) examinaram uma
correlagéo entre os modelos e pardmetros adotados. No total, 89 vigas em CRFA foram testadas
e os resultados demonstraram boa aproximacao para a correlagdo, o0 que gerou a equacao 3.13

propostas pelos autores, para uma altura 1til “d” da viga menor que 300mm.

vyo = (0,251 + 0,173V, + 0,069V7) /1! [3.13]

Nota-se que sdo utilizados apenas dois parametros, o volume de fibras (Vs) e a

resisténcia & compresséo (f;).

3.4.10 Fib Model Code 2010 (2013) / NBR 16935 (2021)

Baseada na expressdo da norma europeia EN 1992-1-1 (2004), o modelo proposto para
a previsao da resisténcia Gltima de vigas de CRF sem estribos pelo Fib Model Code 2010 (2013)
é de grande relevancia. Além de apresentar grande influéncia nas regulamentacdes europeias e
também ser utilizado pelo ACI 544-4R (2018), recentemente a norma brasileira NBR 16935
(2021) também aborda e apresenta o modelo proposto pelo codigo. Na equacdo 3.14 ¢

apresentado o modelo proposto para a previsao.
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0,18 freu 1/3
Vuro = 22 k. [100.p, (1 +75. ]f;k") Ser| [3.14]

Onde:
ve: coeficiente de ponderagéo, aqui considerado igual a 1,0;

k: fator que leva em conta o efeito escala do elemento, calculado pela equacgéo 3.15, em

que “d” ¢ a altura util da secao transversal;

k=1+ /zdﬂsz [3.15]

pi: taxa de armadura longitudinal;
Fruk: resisténcia caracteristica a tragio direta do CRFA. E calculada pelas equagfes 3.16
e 3.17.

freuw = frts = gon-- (fres = 05.fra + 0.2.fr1) 20 [3.16]

fres = 0,45. fp1 [3-17]

wy: valor ultimo da abertura de fissura;

fr1 e fr3: sd0 valores caracteristicos das resisténcias residuais equivalente ao CMOD; =
0,5 mm e CMOD3 = 2,5 mm, respectivamente. Para ensaios de caracterizagdo do CRF que néo
utilizam o clip gauge, a equacdo 3.18 proposta por Foster, Argarwal e Amin (2017) pode ser

utilizada para equivaléncia entre os valores de CMOD e deformacdo vertical (3).

CMOD =*20,9h [3.18]

Sendo L o vao do prisma ensaiado a flex&o, e h a altura do prisma. Assim, estabelecida
a equivaléncia entre 56 e CMOD, € possivel determinar os valores de forcas residuais associadas
com as deformagdes equivalentes 81 e 63 (Fj) e, consequentemente os valores de resisténcia

residual (frj) podem ser calculados pela equagéo 3.19.

3.F]'.L
fri = 2pmz [3.19]

feuc: resisténcia caracteristica do concreto sem fibras a tracéo direta dada pela equacéo
3.20.

for = 0,3.f2/ [3.20]

C
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Neste capitulo foi discutido o funcionamento do cisalhamento de vigas de concreto, 0s
mecanismos complementares intrinsecos do concreto bem como as propriedades que interferem
na resisténcia ao cisalnamento. Por fim, apresentou uma serie de trabalhos de autores
internacionais que propuseram modelos de previsao para a resisténcia ao cisalhamento de vigas
de concreto reforgado com fibras, os quais serdo utilizados posteriormente no capitulo 5 para
comparagdo com os resultados experimentais deste trabalho.

No proximo capitulo sera retratado 0 passo a passo do programa experimental realizado

para atendimento dos objetivos desta pesquisa.
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CAPITULO 4
PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos adotados na investigacdo
experimental do comportamento fresco e endurecido do concreto refor¢ado com fibras de aco.
Para tanto foram utilizadas normas brasileiras e internacionais para a confecgéo dos corpos de
prova e seus respectivos ensaios.

Para o estado fresco foi feito o ensaio de abatimento de tronco de cone “Slump Test” a
fim de avaliar a consisténcia do concreto simples e com fibras. No estado endurecido
caracterizou-se o0 comportamento do concreto por meio dos ensaios de compressao, compressao
diametral e flexdo em quatro pontos. Por fim, ensaiaram-se vigas a flexdo em trés pontos para
verificacdo do comportamento do CRF aos esforgos cisalhantes.

Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratorio de Materiais e
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil (P02) da Universidade Estadual de Maringa,

em Maringé, Parana.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a confeccdo do concreto utilizado na moldagem das vigas dos diversos grupos
estudados, foram utilizados os seguintes materiais: cimento Portland, areia natural como
agregado middo, brita zero como agregado graudo, agua potavel, aditivo superplastificante e
fibras de aco.

O cimento utilizado foi o da empresa Votorantim Cimento LTDA tendo as propriedades
apresentadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Caracteristicas do Cimento

Caracteristica CP Il Z32
Resisténcia a compressao aos 28 dias 32 MPa
Densidade 3,1 (g/cm?d)
Pozolana 6 — 14 (%)
Tempo de pega > 1(h)

Fonte: Votorantin (2020)

O agregado miudo consistiu em areia natural do tipo média da regido de Maringa
(Parand). A caracterizacdo granulométrica foi feita de acordo com a ABNT NBR NM 248

(2003). Conforme resultado apresentado na Figura 4.1, trata-se de uma areia com Dimenséo
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maxima caracteristica de 1,18 mm e Modulo de Finura de 1,52. Amassa especifica é de 2,64
g/cm3, conforme ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR 16605 (2017). Os resultados

estdo representados na Tabela 4.1.

Figura 4.1 — Curva Granulométrica do Agregado Miudo

100

1% Retida

e 0 Acumul.

Porcetagem Média Acumulada
(%)

Fundo' 0,15 ' 0,3 ' 0,6 ' 1,2 ' 2,4 ' 4.8 ' 6,3
Abertura da Peneira (mm)

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.1 — Caracterizacdo Granulométrica do Agregado Miudo

Primeira Amostra Segunda Amostra
Porcentagem de Porcentagem de
Peneiras Massa . mater:uetido Massa . materlaIl?etido \I\//Iaélgirgz
# (mm) | retida (g) | Retido retida () Retido
(%) Acumulado (%) Acumulado (%)
(%) (%)
6,3 0 - - 0 - - -
4,76 0 - - 0 - - -
2,38 0,87 0,09 0,09 0,44 0,04 0,04 0,07
1,18 9,28 0,93 1,02 7,95 0,80 0,84 0,93
600 pm 60,16 6,02 7,04 57,37 5,74 6,58 6,81
300 um | 395,05 39,53 46,57 380,74 38,10 44,68 45,62
150 um | 520,11 52,05 98,62 536,41 53,68 98,36 98,49
Fundos 13,84 1,38 100,00 16,38 1,64 100,00 100,00
TOTAL | 999,31 100 100 999,29 100,00 100,00
Dimensdo Méxima Caracteristica (mm) 1,18
Mddulo de Finura 1,52
Massa Especifica (g/cm3) 2,64

Fonte: Autor (2022)
O agregado graudo utilizado fora a brita 0 (didmetro maximo 9,5mm) de basalto,

proveniente da regido de Maringa (Parana). A caracterizacdo granulométrica foi feita de acordo
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com a ABNT NBR NM 248 (2003), com resultado apresentado na Figura 4.2. O ensaio de
massa especifica foi realizado conforme a ABNT NBR 16605 (2017). Os resultados estéo
representados na Tabela 4.2, sendo a Dimensdo maxima caracteristica igual a 9,5 mm, Modulo

de Finura de 5,81.

Figura 4.2 — Curva Granulométrica do Agregado Graudo
100

)
S 90 - -
(1 /1% Retida
T 80 4
= =00 Acumul.
£ 70 A
3 60
<
ot 50
-
Neb)
S 40 -
% 30 A
[@)]
8
220 A
o
S
S 10 A
o

0 : : : : 7

Fundo 2,4 48 6,3 9,5 12,7

Abertura da Peneira (mm)
Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.2 — Caracterizacdo Granulométrica do Agregado Graudo

Primeira Amostra Segunda Amostra
Porcentagem de Porcentagem de
Peneiras Massa matera . Massa materia . Va’Io_r es
# (mm) | retida (g) | Retido Retido retida () Retido Retido M%dms
(%) Acumulado (%) Acumulado (%)
(%) (%)
12,7 0 - - 0 - - 0
9,5 8,61 0,86 0,86 577 0,58 0,58 0,72
6,3 520,33 52,01 52,87 557,22 55,76 56,34 54,6
4,76 313,02 31,29 84,16 291,56 29,18 85,51 84,84
2,38 149,70 14,96 99,12 134,06 13,41 98,93 99,02
1,18 0,98 0,1 99,22 0,98 0,1 99,02 99,12
600 pm 0,94 0,09 99,31 0,67 0,07 99,09 99,2
300 pm 0,39 0,04 99,35 0,43 0,04 99,13 99,24
150 pm 0,84 0,08 99,44 0,78 0,08 99,21 99,33
Fundos 5,63 0,56 100 7,86 0,79 100 100
TOTAL | 1000,44 100 100 999,33 100,00 100,00
Dimensdo Méxima Caracteristica (mm) 9,5
Moddulo de Finura 5,81
Massa Especifica (g/cm3) 2,88

Fonte: Autor (2022)
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O aditivo superplastificante foi o0 ADVA® 548, classificado como Aditivo Redutor de
agua tipo 2 — RA2 de acordo com a ABNT NBR 11768-1 (2019). O objetivo do seu uso
consistiu em garantir trabalhabilidade adequada das misturas de CRFA de cada grupo de vigas.
As informacdes técnicas do produto segundo o fabricante GCP Applied technologies estdo

mostradas no Quadro 4.2 e na Figura 4.3 apresenta-se a imagem do produto.

Quadro 4.2 — Aditivo GCP - ADVA® 548

Caracteristica ADVA® 548
Dosagem 0,4 a 1,2% sobre peso de cimento
Aspecto Liquido

Cor Alaranjado
Densidade Entre 1,055 a 1,095 g/cm3

Fonte: GCP (2022)

Figura 4.3 - Aditivo GCP - ADVA® 548 utilizado na mistura

pus W

Fonte: Autor (2022)

As fibras de ago utilizadas na pesquisa (vide Figura 4.4) foram adquiridas junto a
empresa Maccaferri. Sdo comercialmente denominadas por FS3N - Wirand®, classificadas
como tipo A-l de acordo com a ABNT NBR 15530 (2019), dotadas de ganchos nas duas
extremidades (3D), com 33mm de comprimento, 0,75mm de didmetro. As fibras tém fator de

forma de 44 e resisténcia a tracdo de 1100 MPa, conforme informaces do fabricante.



51

CAPITULO 4- PROGRAMA EXPERIMENTAL

Figura 4.41— Fibras de aco

Fonte: Autor (2022)

4.2 CONCRETOS E GRUPOS DE VIGAS

Na Tabela 4.3 sdo indicados os oito grupos de vigas que foram estudados. Os grupos
1.1 e 1.2 séo formados, respectivamente, por vigas moldadas com concretos da classe C30 e
C45. O concreto desses grupos ndo tem adicdo de fibras, sendo denominados como grupos de
referéncia. Os grupos 2.1, 2.2 e 2.3 foram moldados com concreto classe C30 e reforgados com
fibras de aco (CRFA) em taxas, respectivamente, iguais a 40, 60 e 80 kg/m®. Os grupos 3.1, 3.2
e 3.3 foram moldados com concreto classe C45 e reforcados com fibras de agco (CRFA) em
taxas, respectivamente, iguais a 40, 60 e 80 kg/m?.

Em cada grupo foram moldadas cinco vigas, 11 corpos de prova cilindricos 100 x 200
mm para caracterizacdo mecanica do concreto (resisténcia a compressdo e a tracdo indireta) e
cinco corpos de prova prismaticos com secdo 100x100mm e comprimento de 380 mm para a

caracterizacdo mecanica do concreto na flexao.
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Tabela 4.3 — Identifica¢do dos grupos

Grupos CRF Voflitérpssde Descrigdo

1; gigg 8 Concreto de referéncia sem fibras
2.1 C30-40 40 kg/m3

2.2 C30-60 60 kg/m3 Concreto classe C30 com fibras
2.3 C30-80 80 kg/m3

3.1 C45-40 40 kg/m3

3.2 C45-60 60 kg/m?3 Concreto classe C45 com fibras
3.3 C45-80 80 kg/m3

Fonte: Autor (2022)

No Quadro 4.3 séo apresentados os dois tracos de concretos obtidos pelo método de

calculo de dosagem da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), utilizando os

materiais caracterizados e sem a presenca das fibras de aco. A dosagem de materiais foi

estabelecida procurando-se obter uma consisténcia de 140mm + 20mm para todos 0s concretos

por meio do Slump Test conforme ABNT NBR NM67 (1998). Em cada grupo, a relacéo a/c foi

mantida constante e o valor do Slump corrigido pela incorporacéo de aditivo, dentro dos limites

recomendados pelo fabricante.

Quadro 4.3 — Tragos dos concretos

Resisténcia Cimento Areia Brita 0 Agua
30 MPa 1 1,45 2,1 0,50
45 MPa 1 1,44 2,0 0,39

Fonte: Autor (2022)

Com os tracos ja definidos, fora calculado o consumo de aditivo superplastificante com

relacdo ao cimento. Desta forma o consumo de materiais, por m? de concreto, de cada grupo

estd indicado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Consumo de Materiais por grupo

GRUPO Fcm | FIBRAS |CIMENTO| BRITA | AREIA | AGUA

MPa kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
C30-0 30 0 476 1000 690 238
C30-40 30 40 476 1000 690 238
C30-60 30 60 476 1000 690 238
C30-80 30 80 476 1000 690 238
C45-0 45 0 512 1025 738 200
C45-40 45 40 512 1025 738 200
C45-60 45 60 512 1025 738 200
C45-80 45 80 512 1025 738 200

Fonte: Autor (2022)

A moldagem dos concretos de cada grupo seguiu as recomendacdes da ABNT NBR

5738 (2015), utilizando-se para tanto uma betoneira elétrica com capacidade de 320 litros. A

moldagem do concreto de cada grupo foi feita conforme as seguintes etapas:

Imprimacéo da betoneira com cimento, areia e agua;

Adicdo em ordem do agregado graido, metade do cimento e metade da quantidade de
agua, seguida por mistura por cerca de dois minutos;

Adicdo do agregado miudo e o restante do cimento e da quantidade de &gua, seguido
pela mistura por mais cinco minutos;

Adicéo gradativa das fibras com a betoneira em movimento, tomando o devido cuidado
para nao formar “ouri¢os” das fibras no concreto;

Execucao do ensaio de Slump test para avaliar a consisténcia do concreto, tendo-se como
referéncia o valor de 140mm + 20mm;

Caso necessario 0s concretos eram novamente misturados agora com a adigdo de aditivo
superplastificante, em taxa inicial equivalente a 0,3% do peso de cimento, aumentando-
se, caso necessario até a obtencdo do Slump desejado.

Com o valor minimo de abatimento, foram moldados 0s corpos de prova e as vigas de
cada grupo, sendo levemente vibrados (manual e mecanico) para eliminar vazios e

melhorar o adensamento do concreto no interior dos moldes.

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 mostram o processo de produgéo e caracterizacdo dos

concretos dos diversos grupos. Na Figura 4.7 apresentam-se a betoneira e a retificadora.
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Figura 4.5 — Materiais utilizados na produc¢éo dos concretos

Fonte: Autor (2022)

Figura 4.6 — Slump test do concreto do grupo C30-0

Fonte: Autor (2022)
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Figura 4.7 — Betoneira e Retificadora

R

3 H 233

Fonte: Autor (2022)

Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram protegidos por uma lona plastica com o
objetivo de evitar a perda da agua e proteger das intempéries. Transcorridas 24 horas, foram
desformados e retificados (os CPs cilindricos) e levados para cura em uma camara Uumida
conforme mostra a Figura 4.8. Os corpos de prova permaneceram armazenados até a data do

ensaio de cada grupo.

Figura 4.8 — Corpos de prova posicionados na camara Umida

Fonte: Autor (2022)
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43 CARACTERIZACAO MECANICA DOS CONCRETOS

Neste item apresenta-se a metodologia dos ensaios que foram realizados para a
caracterizagdo mecanica dos concretos de cada um dos grupos, sendo eles:

e Compressdo axial em corpos de prova cilindricos;

e Trac&o por compressdo diametral em corpos de prova cilindricos;

¢ Flexdo em corpos de prova prismaticos.

43.1 Ensaio de compresséo axial

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado conforme a ABNT NBR 5739 (2018),
para tanto utilizou-se a Maquina de ensaios Universal do tipo EMIC — Modelo PCE100C com
capacidade de carga de 1000 kN. Os ensaios foram conduzidos aplicando-se uma taxa de 0,45
MPa/s. Para cada grupo foram ensaiados 5 corpos de prova cilindricos. A Figura 4.9 mostra o
corpo de prova posicionado na prensa.

Figura 4.9 — Ensaio de compressao axial

Fonte: Autor (2022)
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4.3.2 Ensaio de compressao diametral

O ensaio de compressdo diametral foi realizado conforme os procedimentos indicados
na ABNT NBR 7222 (2011), utilizando-se a Maquina EMIC. Para cada grupo foram ensaiados
trés CPs cilindricos a uma taxa de 0,05 MPa/s. A Figura 4.10 representa o esquema do ensaio

e a Figura 4.11 o CP posicionado na Prensa.

Figura 4.10 — Esquema de ensaio de acordo com a NBR 7222 (2011)

Tiea de madoiva

(LLLLLLLY L AL LLLLLLALLLL
h

E ‘
IS AR A

- \& Tia de maceira

Fonte: NBR 7222 (2011)

Figura 4.11 — Corpo de prova posicionado para ensaio

Fonte: Autor (2022)



58

CAPITULO 4- PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.3.3 Ensaio de flexdo dos corpos de prova prismaticos

Os corpos de prova prismaticos 100 x 100 x 380 mm foram ensaiados a flexdo em quatro
pontos conforme o esquema estatico indicado na Figura 4.12. O ensaio foi realizado na maquina
universal de ensaios da marca INSTRON EMIC 23-600, com capacidade de 600 kN. O ensaio
foi conduzido pelo controle da taxa de deslocamento do pistéo, utilizando-se para tanto o valor

de 0,15mm/min.

Figura 4.12 - Configuracéo geral do ensaio de flexdo nos corpos de prova prismaticos
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Fonte: Autor (2022)

Os dispositivos utilizados para o suporte dos dois transdutores do tipo LVDT sdo
mostrados na Figura 4.13. Cantoneiras metalicas, posicionadas ao longo da meia altura das
faces laterais do corpo de prova, foram utilizadas para apoio dos transdutores. Na Figura 4.14

tem-se o corpo de prova posicionado para a realizacdo do ensaio de flexao.
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Figura 4.13 —Dispositivos para o ensaio de flexdo em corpos de prova prisméticos

Fonte: Autor (2022)

Figura 4.14 —Ensaio de flexdo em corpo de prova prismatico
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4.4  VIGAS

Em todos os grupos estudados, foram moldadas 5 (cinco) vigas com secdo transversal
de largura igual a 80 mm e altura de 130 mm, com um comprimento total de 750 mm.

O esquema estatico de ensaio das vigas € o mostrado na Figura 4.15. O véo livre
corresponde a 680 mm, sendo o véo de cisalhamento (a) igual a 340 mm. Todas as vigas foram
dotadas de uma armadura constituida apenas por duas barras de aco CA-50, 10 mm de didmetro
equivalente a uma taxa de armadura “p” de 1,51%, posicionadas no banzo inferior tracionado
da secdo transversal. Essa armadura foi dimensionada, considerando-se as vigas de referéncia
dos grupos 1.1 e 1.2, para ruina caracterizada exclusivamente por efeito de cisalhamento.

O cobrimento de concreto da armadura foi de 15 mm, sendo a altura Gtil da secdo
transversal (d) igual a 110 mm. Logo, a relacdo a/d para todas as vigas estudadas foi de 3,1.
Importante mencionar que, o valor da relacdo a/d é 0 mesmo de outros estudos experimentais
desenvolvidos por pesquisadores como Kwak et al. (2002), Minelli e Plizzari (2010) e Aoude
et al. (2012).

Figura 4.15 — Esquema estéatico da viga sob flexao em trés pontos
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Em toda a pesquisa, foram moldadas 40 vigas utilizando-se férmas com chapas de

madeirite plastificado naval (espessura de 20mm) com elementos de enrijecimento para evitar

deformacdes das formas durante a concretagem. Na Figura 4.16 sdo apresentadas as dimensdes

das formas utilizadas, e na Figura 4.17 uma delas pronta para o uso.

VISTA 1

Figura 4.16 — Formas utilizadas para confec¢édo da caixaria das vigas

Fonte: Autor (2022)
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Figura 4.17 — Forma pronta para 0 uso

Fonte: Autor (2022)

A instrumentacdo das vigas consistiu na utilizacdo de dois transdutores do tipo LVDT
posicionados na secdo central da viga, um em cada face conforme mostrado na Figura4.11. Um
dispositivo do tipo YOKE foi utilizado para dar suporte ao correto posicionamento dos
transdutores. Os ensaios foram conduzidos sob controle de deslocamento do pistéo,
primeiramente a uma taxa de 0,15mm/min até o instante da fissuracdo da viga, seguido por uma
taxa de 0,3mm/min até a ruina da viga.

Na Figura 4.18 tem-se o0 aspecto da viga durante o ensaio de flexdo em trés pontos.
Todas as vigas foram previamente reticuladas para melhor visualizacdo da fissuracdo e

caracterizagdo da fissura principal correspondente a ruina de cada viga.
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Figura 4.18 — Ensaio da viga

Fonte: Autor (2022)
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CAPITULOS 3
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente para
caracterizacdo dos concretos utilizados nas vigas no estado fresco (consisténcia do material) e
no estado endurecido (caracterizacdo mecanica). Os resultados experimentais do

comportamento das vigas sdo também apresentados e analisados.

5.1 CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

A principal caracteristica do concreto no estado fresco € sua consisténcia, tendo em vista
que para uma boa moldagem é imprescindivel que a trabalhabilidade esteja em pardmetros
adequados. Dessa forma, todos os grupos analisados tiverem suas consisténcias aferidas pelo
ensaio Slump Test de acordo com a ABNT NBR NM 67 (1998). Na Tabela 5.1 sdo apresentados

os valores obtidos, bem como a quantidade de aditivo utilizado.

Tabela 5.1 — Identificacdo dos grupos

Grupos CRF Slump (mm) | Aditivo (g)

1.1 C30-0 165 0

1.2 C45-0 180 260
2.1 C30-40 120 100
2.2 C30-60 175 150
2.3 C30-80 140 150
3.1 C45-40 120 280
3.2 C45-60 180 290
3.3 C45-80 160 290

Fonte: Autor (2022)

E de conhecimento que as fibras prejudicam a trabalhabilidade do concreto, visto que
restringem a movimentacdo dos agregados na matriz, reduzindo a fluidez da mistura. Nos
primeiros grupos com fibras (taxa de 40 kg/m3) foi observado grande reducdo da
trabalhabilidade da mistura ainda na betoneira. Contudo, para 0s grupos com maior taxa de
fibras (60kg/m? e 80kg/m?) ndo houve grandes reducGes em comparagéo ao primeiro grupo com
fibras, visto que os grupos C30-80 e C45-80 com as maiores taxas de fibras necessitaram da

mesma quantidade de aditivo que os grupos C30-60 e C45-60 para atingirem o slump requerido.
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Para a classe C45 a adig@o das fibras proporcionou um aspecto “seco” para a matriz de
concreto, a qual ndo fora observada na classe C30. Porém, apds a vibracéo dos grupos da classe
C45 o concreto apresentou boa fluidez e bom preenchimento das formas, o que corrobora no
fato de que o volume de vazios incorporado foi maior nos grupos de classe C45 do que nos

grupos de classe C30, mesmo apresentando valores de slump parecidos.

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores das resisténcias médias a compressdo dos
concretos (f cm) de cada grupo na idade de 38 dias. Comumente, a idade de ensaio é aos 28 dias,
porém por motivos de logistica do laboratério da universidade, em decorréncia das
complicagdes da pandemia da COVID-19, ndo foi possivel realizar todos os ensaios com essa
idade, por isso optou-se pela idade de 38 dias. Os valores representam a média de cinco corpos
de prova (CPs) cilindricos de 100mm de diametro e 200 mm de altura. Sdo também indicados
os valores do desvio padréo das amostras (Sq), do coeficiente de variacdo (Cv) e a relagdo entre
a resisténcia dos grupos de concreto com fibras (CRF) e a resisténcia do grupo de referéncia
em concreto simples (CS).

Tabela 5.2 — Resisténcia a compressao

GRUPOS| CRF | fm(MPa) | S« |Cv (%) |CRF/CS

1.1 C30-0 30,74 114 | 37 1

1.2 C45-0 45,46 189 | 4.2 1

2.1 C30-40 34,05 0,61 1,8 1,11
2.2 C30-60 31,70 0,81 2,6 1,03
2.3 C30-80 31,64 1,25 | 40 1,03
3.1 C45-40 43,20 0,59 1,4 0,95
3.2 C45-60 43,78 0,96 2,2 0,96
3.3 C45-80 45,25 0,97 2,1 1,00

Fonte: Autor (2022)
Os resultados obtidos experimentalmente satisfizeram as resisténcias requeridas, visto
gue os grupos de referéncia apresentaram resisténcias médias superiores a 30MPa (para classe
C30) e 45MPa (para classe C45).



66

CAPITULO 5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando a relagdo CRF/CS, infere-se que para os concretos dos grupos C30, 0s
resultados de resisténcia dos CRFs foram sempre superiores ao sem fibra, chegando-se até a
11% de aumento para o C30-40, enquanto para os demais grupos, os aumentos foram pouco
significativos (cerca de 3%). Os resultados de resisténcia dos grupos C45 com fibras foram
inferiores ao sem fibra, porém, a diminuigdo na resisténcia foi pouco significativa, inferior a
5%. Estes resultados abaixo da matriz de referéncia podem estar associados a presenca de
vazios relacionados ao aspecto “seco” observado no ensaio de consisténcia. De toda forma, os
valores obtidos para a resisténcia a compressdo dos grupos estdo de acordo com o apresentado
no ACI 544-1R-96 (2009), o qual relata que as fibras de aco impactam de maneira suave na
resisténcia a compressdo do concreto para dosagens abaixo de 1,5%.

Examinando o coeficiente de variacdo, percebe-se que ndo houve grande variabilidade
nos resultados dos CPs de cada grupo, evidenciando que os processos de moldagem, retificacéo
e ensaio foram realizados de maneira condizente com as regulamenta¢des normativas. O desvio
padrdo de todos os grupos ficou abaixo de 4 MPa, dentro do limite de controle estabelecido pela
norma NBR ABNT 12655:2015 para controle rigoroso no preparo do concreto (Caso A). Na
Figura 5.1, os valores da resisténcia sdo apresentados graficamente no modelo boxplot,
apresentando os valores maximo e minimo e o intervalo (caixa) referente a 50% dos resultados
mais préximos a média dos resultados. Quanto maior a caixa (box) e distancia entre os valores

maximo e minimo, maior a variancia e consequentemente maior o desvio padréo.

Figura 5.1 — Resisténcia a compressao
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5.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas as resisténcias médias a tragdo por compressdo diametral
(fetm,cd) Na idade de 38 dias de cada grupo. Os valores representam a média de cinco corpos de
prova (CPs) cilindricos de 100mm de diametro e 200 mm de altura. Sdo também indicados 0s
valores do desvio padrdo das amostras (Sq), do coeficiente de variagdo (Cv), bem como a
relagdo entre a resisténcia dos grupos de concreto com fibras (CRF) e a resisténcia do grupo de
referéncia em concreto simples (CS).

Tabela 5.3 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral

GRUPOS| CRF fetm ca (MPa) Sq Cv(%) | CRF/CS

11 C30-0 2,94 0,18 6,1 1

12 C45-0 3,34 0,01 0,3 1

2.1 C30-40 2,49 0,20 8,0 0,84
2.2 C30-60 2,50 0,21 8,5 0,85
2.3 C30-80 2,91 0,10 3,6 0,99
3.1 C45-40 3,81 0,31 8,1 1,14
3.2 C45-60 3,46 0,13 3,8 1,04
3.3 C45-80 4,76 0,58 12,2 1,43

Fonte: Autor (2022)

Nos grupos da classe de 30MPa a adi¢do de fibras diminuiu a resisténcia a tragdo por
compressdo diametral em relacdo ao traco de referéncia, porém, notou-se que com o aumento
da quantidade de fibras, o valor das resisténcias apresentou um crescimento.

Para os grupos da classe C45, a adicéo de fibras elevou a resisténcia a tragdo indireta do
concreto em relacdo ao concreto sem fibras. Destaque para o grupo C45-80, com aumento
expressivo de 43%. Entretanto, o resultado apresentado pelo grupo C45-60 é inferior ao do
grupo C45-40, o que prejudica a tendéncia de aumento da resisténcia com a quantidade de
fibras.

Similar ao ensaio de compressao, na Figura 5.2 é possivel observar de maneira clara 0s
resultados dos grupos, bem como o impacto da utilizagdo das fibras. Observa-se na figura, 0s
valores maximo e minimo e o intervalo (caixa) referente a 50% dos resultados mais préximos
a média dos resultados. Quanto maior a caixa (box) e distancia entre os valores maximo e

minimo, maior a variancia e consequentemente maior o desvio padréo.
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Figura 5.2 — Resisténcia a tragédo por compressao diametral
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Fonte: Autor (2022)

Os concretos de referéncia sem fibras (tanto de 30MPa quanto 45MPa) apresentaram
ruptura total do corpo de prova ap6s a carga de pico, entretanto, todos os CRF permitiram
maiores niveis de ductilidade para o concreto, visto que o material suportou carregamentos

mesmo apos o pico. Referido comportamento é exemplificado na Figura 5.3.

Figura 5.3 — CPs ensaiados A) Grupo de referéncia C30 sem fibras B) Grupo C30-60

Fonte: Autor(2022)
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54 RESISTENCIA A FLEXAO

A Figura 5.4 mostra uma curva tipica do comportamento a flexdo do CRF com a
ilustracdo dos pardmetros para o célculo da resisténcia a flexdo (on) € do fator de tenacidade

(o) conforme equacdes [5.1] e [5.2], respectivamente.

_PL
o, = o [5.1]

Onde:

o, :resisténcia a flexdo (N/mm?);

P : forca de pico (N);
L  :véo do prisma (mm);
b : largura da secéo transversal do corpo de prova (mm);
h : altura da secdo transversal do corpo de prova (mm).
— T,.L
% T 5 b 2]
Onde:

0},: Fator de tenacidade a flexdo quando o deslocamento vertical do corpo-de-prova
for 81, (N/mm2);

Tp: Tenacidade a flexdo (&rea abaixo da curva forga x deformacéo) (J);

81, Deformagao de L/150 (mm);

Figura 5.4 — Curva tipica Forca x Deformacéo
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Fonte: Adaptado de JSCE-SF4 (1984)
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Neste sentido, calculou-se a resisténcia a primeira fissura (fcr), relacionada com a forca
méaxima compreendida no final do trecho elastico linear (Pcr) da curva forca-deformagéo (P-d),
conforme ilustrado na Figura 5.4.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentadas as curvas medias dos grupos C30 e C45. Por sua

vez, na Figura 5.7 todas as curvas sdo agrupadas.

Figura 5.5 — Curva Forca x Deformacéo classe C30
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Fonte: Autor (2022)

Analisando a Figura 5.5, verifica-se que o comportamento fragil do grupo de referéncia
C30-0 foi combatido com a adicéo das fibras. No trecho aproximado da carga de pico, observa-
se que as taxas de 40kg/m3 e 60kg/m? nao foram suficientes para elevar a carga de pico dos
espécimes em comparacdo ao concreto simples, diferente da taxa de 80kg/m?3 que apresentou
um aumento de cerca de 1kN. Nota-se também, pontos de instabilidade pds-pico para os CRFs,
0 que ja era esperado para 0 ensaio em sistema aberto, por mais que a velocidade do pistéo era
baixa (0,15mm/min). De maneira geral, o0 comportamento a flexdo foi aperfeicoado com o
aumento do volume de fibras na matriz, com destaque para o grupo C30-80 que apresentou a
maior carga de pico da classe C30 e proporcionou manutengdes de carga altas, mesmo com o
avanco da deformacao (trecho de 0,5mm a 1,5mm de deformacao).
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Figura 5.6 — Curva Forcga x Deformacéo classe C45
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 5.6 € notavel que o comportamento fragil do grupo de referéncia C45-0
também foi combatido com a adi¢do das fibras. No trecho aproximado da carga de pico, todas
as taxas de fibras apresentaram um aumento na carga de pico em compara¢do ao concreto
simples, sendo 2,5 kN aproximadamente para as taxas de 40kg/m3 e 60kg/m3 e 80kg/m?3. Pelas
curvas apresentadas pode se observar uma instabilidade (queda abrupta de capacidade de carga)
poGs-pico apenas para o grupo C45-40, ao passo que nos demais, 0 aumento no volume de fibras
melhorou este comportamento. Observando o desempenho pés pico, € visivel a taxa de fibras
abaixo do volume critico, representada pelo grupo C45-40, que apds a carga de pico apresentou
uma reducéo da capacidade de carga; a taxa equivalente ao volume critico, C45-60, que apés a
fissuracéo possibilitou uma manutencédo da carga ultima com o avanco da deformacéo; e a taxa
acima do volume critico, grupo C45-80, que depois da carga de pico exibiu um comportamento
de enrijecimento, isto é, mesmo ap0ds a fissuragdo 0 espécime suportou maiores niveis de

carregamento, sobressaindo um segundo pico de carregamento.
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Figura 5.7 — Curva Forca x Deformacéao de todos os grupos
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Analisando as curvas das Figura 5.7 fica evidente que para um mesmo contetdo de
fibras, a matriz de maior resisténcia a compressao resultou em maior capacidade de carga pés-
fissuracdo, além de proporcionar maiores efeitos pré e pos pico com a adicao das fibras.

Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as resisténcias médias de fissuracao (f) e a flexdo (o)
dos concretos de cada grupo bem como os valores dos desvios padrdes (Sq) e dos coeficientes
de variacdo (Cv), além dos valores médios do fator tenacidade (c},) de cada grupo. Os valores

representam a média obtida dos resultados de cinco corpos de prova prismaticos.
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Tabela 5.4 — Resisténcia a fissuracgao e a flexdo dos grupos estudados

Resistencia a fissuragdo | Resistencia a flexdo Fator Tenacidade Relacéo
GRUPOS | CRF (Mpa) (Mpa) (MPa) (CRF/CS)

fcr Sd Cv (¢]) Sd Cv Eb Sd Cv fcr Ob

11 C30-0 | 389 0,76 19,6% | 437 0,38 86% | - - - - -

1.2 C45-0 | 3,08 043 139% | 3,72 0,38 10,1%] - - - - -

2.1 C30-40 | 361 032 9,0% | 417 032 7,7% |3,041 0,361 11,9%] 0,93 0,96
2.2 C30-60 | 3,75 052 139% | 434 043 9,8% |3,280 0,776 23,7%] 0,96 0,99
2.3 C30-80 | 3,76 065 173% | 453 0,14 3,1% |3,771 0,413 10,9%]| 0,96 1,04
3.1 C45-40 | 409 029 72% | 463 014 3,1% |3,614 0,510 14,1%] 1,33 1,06
3.2 C45-60 | 451 027 6,0% | 509 0,65 12,8%]4,505 0,847 18,8%| 1,46 1,17

3.3 C45-80 | 459 039 86% | 612 0,24 3,9% |4,571 1,084 23,7%] 1,49 1,40

Fonte: Autor (2022)

Primeiramente vale destacar que os resultados experimentais ndo sofreram grandes
variabilidades, os quais, em seus valores médios, apresentaram coeficientes de variacdo
inferiores a 30%, coerentes com 0 que preconiza a literatura, conferindo credibilidade aos
resultados obtidos (MINDESS; CHEN; MORGAN, 1994).

As adices de fibras nos grupos da classe C30 ndo proporcionaram aumentos na
resisténcia a primeira fissura dos prismas em relacdo ao grupo de referéncia e tampouco na
resisténcia a flexdo, com excecdo do grupo C30-80 que apresentou um aumento de 4%.
Entretanto, observou-se um comportamento crescente das resisténcias a medida que as fibras
foram incrementadas na matriz. Ademais, infere-se que as fibras geram maior variabilidade na
resisténcia a fissuracdo do que na resisténcia a flexdo quando sdo adicionadas em maiores
quantidades, o que é esperado, visto que, antes das fissuracdes as fibras praticamente néo
possuem acdo, porém a medida que o prisma comeca a se deformar e as fissuras surgem, as
fibras passam a atuar controlando as transferéncias de tensGes, garantindo maior estabilidade
no ensaio e consequente menor variagdo nos resultados.

Para a classe C45 a adicdo das fibras trouxe ganhos significativos para as resisténcias.
Para a resisténcia a fissuracdo o ganho obtido foi da ordem de 33%, 46% e 49% de aumento
para 0s grupos C45-40, C45-60 e C45-80 respectivamente. Na resisténcia a flexdo o aumento
néo foi tdo expressivo, mesmo assim alcancou elevacdes de 6%,17% e 40% para as taxas de

40kg/m3,60kg/m3 e 80kg/m3. Similar ao ja relatado na classe C30, as fibras proporcionaram
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mais estabilidade nos resultados para as resisténcias a flexdo, com exce¢do do grupo C45-60
que apresentou elevada varidncia dos resultados. Para melhor visualizacdo desse
comportamento e dos resultados da caracterizacéo na flexao, apresenta-se a Figura 5.8 onde sdo
indicados os valores da resisténcia a primeira fissura e a flexdo dos grupos. Outrossim, séo
indicados os limites superior e inferior de acordo com a variancia dos resultados experimentais.

Figura 5.8 — Resisténcia a fissuracéo e flexdo dos grupos analisados
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A relacdo entre as resisténcias e o volume de fibras é apresentada na Figura 5.9.
Conforme j& exarado, observa-se que para concretos da classe C30 praticamente ndo ocorreu
aumento nos valores de resisténcia com a adicdo das fibras, porém, nota-se uma tendéncia de
aumento com a elevacdo do volume de fibras. J& para os concretos da classe C45, ocorreu

aumento nas resisténcias com o incremento da porcentagem de fibras.

Figura 5.9 — Resisténcia a fissuracéao e flexdo em relacéo ao teor de fibras
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Fonte: Autor (2022)

Uma das maiores contribuicdes da adi¢do das fibras a matriz do concreto € o aumento
na tenacidade do material. A norma japonesa JSCE-SF4 (1984) traz a formulacéo do fator de
tenacidade @, ,0 qual corresponde a uma resisténcia média a flexdo do compdsito até a
deformacéo de L/150, sendo L o véo do prisma ensaiado (no caso, 300mm). Na Tabela 5.4, séo
apresentados os valores dos fatores tenacidade a flexdo dos grupos analisados, bem como 0s
respectivos desvios padrdes e coeficientes de variacao.

Constata-se dos resultados apresentados que o efeito das fibras proporcionou aumento
na Tenacidade dos concretos dos grupos de ambas as classes de resisténcia, mesmo para
quantidades baixas de fibras, 40kg/m3, vide Figura 5.10, a medida que o volume de fibras foi
elevado a tenacidade também fora. Assim, estes resultados demonstram que apds a fissuragdo
da matriz, as fibras proporcionam capacidade de deformac&o para a matriz fragil do concreto e
possibilitam absor¢do de energia, traduzida pela manutencdo de niveis razoaveis de

carregamento.
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Figura 5.10 — Fator Tenacidade a flexdo dos concretos
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Fonte: Autor (2022)

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores das resisténcias residuais f 4,1/600 € f d,1/150,
calculadas pelas equacdes 5.3 e 5.4 e que correspondem, respectivamente, aos valores de forcas

associadas com as deformacoes de L/600 e L/150.

L
fa,7600 = Pa,L/600 oI [5.3]
L
fa/1s0 = Par/1s0 - [5.4]

Onde:
Py 1./600: Forca residual para a deformacao L/600 (N);
Py 1./150: Forca residual para a deformacao L/150 (N);

L : vao do corpo de prova (mm);
b - largura da secéo transversal do corpo de prova (mm);

h : altura da secdo transversal do corpo de prova (mm).
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Tabela 5.5 — Resisténcias Residuais dos CRFs

GRUPOS| CRF | fd.Ls00 Sd Cv f d,L/150 Sd Cv
2.1 C30-40] 3,021 | 0,497 | 16,5% | 2,798 | 0,402 | 14,4%

2.2 C30-60| 3,449 | 0,937 | 27,2% | 2,875 | 1,165 | 40,5%
2.3 C30-80| 3,797 | 0,305 | 8,0% | 3,389 | 0,434 | 12,8%
3.1 C45-40| 3,655 | 0,635 | 17,4% | 3,295 | 0,629 | 19,1%

3.2 C45-60| 4,706 | 1,109 | 23,6% | 4,097 | 0,723 | 17,6%

3.3 C45-80| 5,123 | 1,194 | 23,3% | 3,770 | 1,252 | 33,2%
Fonte: Autor (2022)
As resisténcias residuais ajudam a descrever o comportamento pés-pico do CRF, com o

intuito de avaliar suas capacidades resistentes para niveis de deformacdes reais de estruturas
(VASCONCELOS, 2012).

Na area de projetos, pode-se associar a resisténcia residual f 41/600 como sendo a
resisténcia para o estado limite de servigo (ELS) e f 4,u/150 para o estado limite ultimo (ELU) em
termos de deformacdo (SALVADOR, 2013).

Através dos resultados, verifica-se que a resisténcia residual f 4./600 pode ser elevada
com o aumento no volume de fibras em ambas as classes de concreto estudadas. Tomando como
referéncia os grupos com 40kg/m? de fibras, houve um aumento da ordem de 14,2% e 25,7%
para as dosagens de 60kg/m3 e 80/m?3 da classe C30, respectivamente, e 28,8% e 40,2% para a
classe C45.

Para a resisténcia residual f q/150 as adi¢des das fibras também promoveram ganhos
crescentes para a classe C30. J& para a classe C45, o grupo C45-60 obteve a maior resisténcia
superando o grupo C45-80, conforme ao esperado, visto que no grafico da Figura 5.5, para a
deformacdo 2mm, a curva do grupo C45-80 esta abaixo da curva do grupo C45-60.

Em todos os grupos estudados, a resisténcia residual f 4150 foi menor que a f 4,us00,
evidenciando que em nenhum caso houve um comportamento real de enrijecimento (strain-

hardening), mas sim de amolecimento (strain-softening).
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55 COMPORTAMENTO FORCA-DEFORMAGCAO DAS VIGAS

O desempenho das vigas submetidas a flexdo em trés pontos é aqui analisado, sendo que
para cada grupo foram ensaiadas cinco vigas. As vigas foram moldadas com secéo transversal
de 80 mm de largura e altura igual a 130 mm, sendo o vao de 680 mm. Todas as vigas foram
armadas somente com duas barras longitudinais de 10 mm de didmetro no banzo tracionado da
peca.

O comportamento forca-deformagdo (P-8) do grupo de referéncia C30-0 estd
representado na Figura 5.11. De forma geral, verifica-se que o comportamento elastico linear
ocorreu até a forca de fissuragdo média (Pr) de 10 kN e correspondente a uma fissura vertical
que surgiu na sec¢do do meio do vao.

Ap0s o surgimento da fissura de flexdo e com queda de rigidez, o comportamento da
viga seguiu linear até o surgimento da fissura de cisalhamento correspondente a forca (Pc). Com
a fissura de cisalhamento, a queda na rigidez foi ainda mais significativa e a resposta da viga
seguiu até a forca maxima, correspondente ao pico do grafico (Py), a qual estd associada com a
ruptura dada pelo avanco e abertura acentuada da fissura da diagonal comprimida de
cisalhamento, conforme demonstrado na Figura 5.12.

Na Figura 5.13 € mostrado o aspecto final de cada viga do grupo C30-0, bem como a
ilustracéo da fissuracdo inicial e final representativa da ruptura da peca. Como se V&, a ruptura
deu-se pelo surgimento e avanco da fissura diagonal de cisalhamento.
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Figura 5.11 — Curvas P-d do grupo de referéncia C30-0
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Figura 5.12 — Aspecto final do ensaio da viga do grupo C30-0

Fonte: Autor (2022)
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Figura 5.13 — Aspecto das vigas do grupo C30-0 ap0s 0 ensaio e panorama de fissuracao
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do (P-8) do grupo C30-40 esta representado na Figura

deformag

O comportamento forca

5.14. Em regra, verifica-se que o comportamento elastico linear ocorreu até a forca de
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fissuracdo média (Ps) de 10 kN, correspondente a uma fissura vertical que surgiu na se¢do do
meio do véo.

Posteriormente a fissura de flexdo e com queda de rigidez, o comportamento da viga
seguiu linear até o surgimento da fissura de cisalhamento correspondente a forca (Pc). Com a
adicdo das fibras, a queda na rigidez devido a fissura de cisalhamento ndo foi tdo brusca
restando evidente que as fibras permitiram maiores niveis de deformacéo até ocorrer a forca
maxima, correspondente ao pico do grafico (Py), associada com a ruptura dada pelo avanco e
abertura acentuada da fissura diagonal de cisalhamento como é mostrada na Figura 5.15.

Na Figura 5.16 é mostrado o aspecto final de cada viga do grupo C30-40 bem como a
ilustracéo da fissuracdo inicial e final representativa da ruptura da peca. Como se V€, a ruptura
deu-se pelo surgimento e avanco da fissura diagonal de cisalhamento.

Figura 5.14 — Curva P-d do grupo CRF C30-40
40
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 5.15 — Aspecto final do ensaio da viga do grupo C30-40

Fonte: Autor (2022)
Figura 5.16 — Aspecto das vigas do grupo C30-40 apds o ensaio e panorama de

fissuracao
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Fonte: Autor (2022)
O comportamento forca-deformacéo (P-3) do grupo C30-60 esta representado na Figura

5.17. Deste modo, em suma, verifica-se que o comportamento elastico linear ocorreu até a forca
de fissuracdo média (Ps) de 10 kN, correspondente a uma fissura vertical que surgiu na secéo
do meio do véo.
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Posteriormente a fissura de flexdo e com queda de rigidez, o comportamento da viga
seguiu linear até o surgimento da fissura de cisalhamento correspondente a forca (Pc). Com o
aumento do volume de fibras para 60kg/ms3, a queda na rigidez devido a fissura de cisalhamento
ndo foi brusca, e as fibras permitiram maiores niveis de deformacéo até a forca maxima, a qual
foi elevada ainda mais, esta que correspondente ao pico do grafico (Py). O ponto maximo esta
vinculado a ruptura dada pelo avango e abertura acentuada da fissura diagonal de cisalhamento
como é mostrada na Figura 5.18.

Na Figura 5.19 é mostrado o aspecto final de cada viga do grupo C30-60 bem como a
ilustracéo da fissuracdo inicial e final representativa da ruptura da peca. Como se V&, a ruptura
deu-se pelo surgimento e avanco da fissura diagonal de cisalhamento.

Figura 5.17 — Curva P-d do grupo CRF C30-60
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Figura 5.18 — Aspecto final do ensaio da viga do grupo C30-60

Fonte: Autor (2022)

Figura 5.19 — Aspecto das vigas do grupo C30-60 ap6s o0 ensaio e panorama de
fissuracao
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Fonte: Autor (2022)

O comportamento forca-deformacéo (P-6) do grupo C30-80 esta representado na Figura
5.20. Verifica-se que o comportamento elastico linear ocorreu até a forca de fissuracdo media
(Ps) de 10 kN e correspondente a uma fissura vertical que surgiu na se¢do do meio do vao.

Posteriormente a fissura de flexdo e com queda de rigidez, o comportamento da viga

seguiu linear até o surgimento da fissura de cisalhamento correspondente a forca (Pc). Com o
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aumento do volume de fibras para 80kg/m?3, a queda na rigidez devido a fissura de cisalhamento
ndo foi brusca, e as fibras permitiram maiores niveis de deformacéo até a forca méxima, a qual
foi elevada aos maiores valores obtidos para a classe C30, esta que correspondente ao pico do
gréfico (Py). O ponto maximo esté vinculado a ruptura dada pelo avanco e abertura acentuada
da fissura diagonal de cisalhamento como é mostrada na Figura 5.21.

Na Figura 5.22 é mostrado o aspecto final de cada viga do grupo C30-80, bem como a
ilustracéo da fissuracdo inicial e final representativa da ruptura da peca. Como se V€, a ruptura

deu-se pelo surgimento e avanco da fissura diagonal de cisalhamento.

Figura 5.20 — Curva P-d do grupo CRF C30-80
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Figura 5.21 — Aspecto final do ensaio da viga do grupo C30-80

Fonte: Autor (2022)

Figura 5.22 — Aspecto das vigas do grupo C30-80 apds o ensaio e panorama de
fissuracao
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O comportamento forca-deformacdo (P-5) do grupo C45-0 esta representado na Figura
5.23. O desempenho elastico linear ocorreu até a forca de fissuragdo média (Pr) de 12 kN e
correspondente a uma fissura vertical que surgiu na se¢do do meio do vao.

Ap0s o surgimento da fissura de flexdo e com queda de rigidez, o comportamento da
viga seguiu linear até o surgimento da fissura de cisalhamento correspondente a forca (Pc). Com
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a fissura de cisalhamento, a queda na rigidez foi ainda mais significativa e instantanea
(instabilidade visivel no gréfico) levando a for¢ca maxima obtida pela viga, correspondente ao
pico do gréfico (Py), a qual esta associada com a ruptura brusca dada pelo avanco e abertura
acentuada da fissura da diagonal comprimida de cisalhamento como é mostrada na Figura 5.24.

Na Figura 5.25 é mostrado o aspecto final da viga 1 do grupo C45-0. Como se Vé, a
ruptura deu-se pelo surgimento e avanco da fissura diagonal de cisalhamento.

Figura 5.23 — Curva P-d do grupo de referéncia C45-0
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Figura 5.24 — Aspecto final do ensaio da vi
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ga do grupo C45-0

Figura 5.25 — Aspecto da viga do grupo C45-0 apds o ensaio e panorama de fissuracao
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O comportamento forca-deformacéo (P-3) do grupo C45-40 esta representado na Figura

5.26. Observa-se que o comportamento elastico linear ocorreu, também, até a forca de

fissuracdo média (Pr) de 12 kN, correspondente a uma fissura vertical na se¢cdo do meio do véo.
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Adiante a fissura de flexdo e com queda de rigidez, o comportamento da viga seguiu
linear até o surgimento da fissura de cisalhamento correspondente a forga (Pc). Com a adi¢do
das fibras, a queda na rigidez devido a fissura de cisalhamento nédo foi tdo brusca, dessa forma
as fibras permitiram maiores niveis de deformacdo e cargas até ocorrer a forca maxima,
correspondente ao pico do gréafico (Pu), a qual est4 associada com a ruptura dada pelo avancgo e
abertura acentuada da fissura diagonal de cisalhamento como é mostrada na Figura 5.27.

Na Figura 5.28 € mostrado o aspecto final da viga 1 do grupo C45-40. Como se V€, a
ruptura deu-se pelo surgimento e avango da fissura diagonal de cisalhamento sendo possivel
observar as fibras atuando como pontes costurando a fissura.

Figura 5.26 — Curva P-d do grupo CRF C45-40
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Figura 5.27 — Aspecto final do ensaio da viga do grupo C45-40
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Fonte: Autor (2022)

Figura 5.28 — Aspecto da viga do grupo C45-40 ap0s o ensaio e panorama de fissuracéo
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O comportamento forca-deformacéo (P-3) do grupo C45-60 esta representado na Figura
5.29. O desempenho eléstico linear ocorreu até a forca de fissuracdo média (Ps) de 12 kN
veiculada a uma fissura vertical que surgiu na se¢do do meio do vao.

Ap0s a fissura de flexdo e com queda de rigidez, o comportamento da viga seguiu linear
até o surgimento da fissura de cisalhamento correspondente a forca (Pc). Com o aumento do
volume de fibras para 60kg/m3, a queda na rigidez devido a fissura de cisalhamento ndo foi
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brusca, e as fibras permitiram maiores niveis de deformacéo até a forca maxima, correspondente
ao pico do grafico (Py). O ponto maximo esta vinculado a ruptura dada pelo avanco e abertura
acentuada da fissura diagonal de cisalhamento como é mostrada na Figura 5.30.

Na Figura 5.31 é mostrado o aspecto final de cada viga do grupo C45-60 bem como a
ilustracdo da fissuracdo inicial e final representativa da ruptura da peca. Como se V&, a ruptura
deu-se pelo surgimento e avanco da fissura diagonal de cisalhamento.

Figura 5.29 — Curva P-d do grupo CRF C45-60
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Figura 5.30 — Aspecto final do ensaio da viga do grupo C45-60
- T B y

Fonte: Autor (2022)

Figura 5.31 — Aspecto das vigas do grupo C45-60 apds o ensaio e panorama de

fissuracao

| /If : % I@ Pu Ruptura da diagonal

. - comprimida

\

7 r¥id AN @ P. Fissura de

cisalhamento

Y 1§ ! . ! @ P Fissura de flexao
P e S5 K 1 11

T

1|
' v Q I .'
0 I

|
|
W

e it e s e

Fonte: Autor (2022)

O comportamento forca-deformacéo (P-3) do grupo C45-80 esta representado na Figura
5.32. Como os demais grupos da classe C45, o comportamento elastico linear ocorreu até a
forca de fissuracdo média (Ps) de 12 kN consoante a uma fissura vertical na secdo do centro do

vao.
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Logo em seguida a fissura de flexdo e com queda de rigidez, o comportamento da viga
seguiu linear até o surgimento da fissura de cisalhamento correspondente a forca (Pc). Com o
aumento do volume de fibras para 80kg/m?3, a queda na rigidez devido a fissura de cisalhamento
foi controlada pelas fibras que permitiram maiores niveis de deformacéo até a forca maxima,
correspondente ao pico do gréafico (Pu). Este pico mostrou ser o maior valor obtido para a classe
C45. O ponto mé&ximo esté vinculado a ruptura dada pelo avanco e abertura acentuada da fissura
diagonal de cisalhamento como é mostrada na Figura 5.33.

Na Figura 5.34 é mostrado o aspecto final de cada viga do grupo C45-80 bem como a
ilustracéo da fissuracdo inicial e final representativa da ruptura da peca. Como se V&, a ruptura
deu-se pelo surgimento e avanco da fissura diagonal de cisalhamento.

Figura 5.32 — Curva P-d do grupo CRF C45-80
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[

Figura 5.33 — Aspecto final do ensaio da viga do grupo C45-80
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Figura 5.34 — Aspecto das vigas do grupo C45-80 apds o ensaio e panorama de

fissuracao
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Na Figura 5.35 sdo apresentadas as curvas médias dos grupos estudados, nela é possivel
comparar os efeitos que as fibras proporcionaram em cada matriz de concreto (C30 e C45).

Figura 5.35 — Curva Forca x deformacdo media dos grupos estudados
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Fonte: Autor (2022)

E notéria a diferenca dos CRFs em comparacio aos grupos de referéncia em concreto
simples. Percebe-se que o efeito da adicdo das fibras foi proporcional aos ganhos promovidos
naviga, isto €, a medida que o volume de fibras aumentou os resultados mecanicos melhoraram.
Analisando as curvas, nota-se que o aumento no volume de fibras proporcionou um resultado
mais expressivo para a classe de resisténcia C45, o que pode estar alinhado com a melhor
interacdo fibro-matriz. Concretos de maiores resisténcias elevam a ancoragem da fibra a matriz,
aumentando assim também o seu efeito pos-fissuragéo.

Na Tabela 5.6 sdo apresentadas as forgas de primeira fissura (cisalhnamento) (Pi) e forcas
ultimas (Py) de cada viga dos grupos aqui estudados, bem como os valores dos desvios padrdes

(Sq) e dos coeficientes de variagdo (Cv)
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Tabela 5.6 — Forcas de Primeira Fissura e Ultima das Vigas

Forga primeira fissura

GRUPOS| CRE (cisalhamento) Forca ultima Relagdo CRF/CS
Pi Sd Cv Pu Sd Cv Pi Pu

1.1 C30-0 | 24,89 | 0,89 |3,60% | 2514 | 0,78 | 3,10% - -
1.2 C45-0 | 30,08 | 3,24 |10,79%| 30,83 | 2,40 | 7,82% - -
2.1 |C30-40| 33,98 | 1,06 |3,10% | 34,82 | 0,32 | 9,00 | 1,365 | 1,385
2.2 |C30-60| 34,16 | 2,03 |594% | 36,85 | 2,49 |6,76% | 1,372 | 1,466
2.3 |C30-80| 34,86 | 1,31 |3,76% | 38,29 | 2,94 |7,68% | 1,400 | 1,523
3.1 |C45-40| 39,67 | 2,27 |571% | 42,16 | 2,30 |545% | 1,318 | 1,367
32 |C45-60| 4151 | 2,81 |6,78% | 45,09 | 4,84 |10,74%| 1,380 1,462
3.3 |C45-80| 46,82 | 2,44 |522% | 50,44 | 3,38 |6,71% | 1,556 | 1,636

Fonte: Autor (2022)

Conforme apresentado na Tabela 5.6, a carga Ultima para o grupo de referéncia C30 foi
de 25,14 kN para 34,82 kN, 36,85 kN e 38,29 kN nos grupos com 40kg/m3, 60kg/m3 e 80kg/m?3
de fibras, respectivamente, o que corresponde a ganhos de 38,5%, 46,6% e 52,3% de aumento.
Para o grupo C45 foi de 30,83 kN, no grupo de referencia C45-0, para 42,16 kN, 45,09 kN e
50,44 kN nos grupos em CRF aumentos de 36,7%,46,2% e 63,6%. E visivel os autos ganhos

de capacidade de carga dos grupos com maiores taxas de fibras C30-80 e C45-80, na Figura

5.36 séo apresentadas graficamente os dados das forgas das vigas.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.6, elaborou o grafico boxplot exibido

na Figura 5.36 apresentando os valores maximo e minimo das forcas e o intervalo (caixa)

referente a 50% dos resultados mais proximos a média dos resultados. Quanto maior a caixa

(box) e distancia entre os valores maximo e minimo, maior a variancia e consequentemente

maior o desvio padrao.
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Figura 5.36 — Grafico das forcas de primeira fissura e ultima
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Fonte: Autor (2022)

Pelos resultados apresentados na Tabela 5.6 e o grafico da Figura 5.36, pode-se observar
0 ganho na capacidade de carga proporcional ao aumento do volume de fibras nos grupos. Nota-
se também que com maiores taxas de fibras incorporadas (60 kg e 80kg) a diferenca entre a

carga de primeira fissura (Pi) e a carga ultima (Py) € maior.
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5.6 ANALISE DOS RESULTADOS PELAS FORMULACOES

A fim de validar os resultados frente as formulagdes normativas internacionais bem
como o que preconiza a literatura, os resultados experimentais das vigas serdo aqui comparados
com equacdes analiticas. Foram utilizados, nas formulagdes, os resultados dos ensaios de
caracterizacdo dos grupos de concreto ja aqui explanados.

Na Tabela 5.7 ha um resumo dos parametros dos grupos analisados bem como alguns
pardmetros das vigas ensaiadas. Os valores de carga ultima (Py) e cortante maxima (Vu)

referem-se a média das vigas ensaiadas de cada grupo de CRF.

Tabela 5.7 — Resumo dos parametros dos grupos analisados e seus resultados
experimentais

GRUPO | CRF \Y%i F fem femtm,cd Puexp Vuexp
11 C30-0 - - 30,74 2,94 25,14 12,57
1.2 C45-0 - - 45,46 3,35 30,83 15,41
2.1 C30-40 0,51 0,224 34,05 2,35 34,82 17,41
2.2 C30-60 0,77 0,338 31,7 2,64 36,85 18,42
2.3 C30-80 1,02 0,448 31,64 2,91 38,29 19,14
3.1 C45-40 0,51 0,224 43,2 3,97 42,16 21,08
3.2 C45-60 0,77 0,338 43,78 3,46 45,09 22,54
3.3 C45-80 1,02 0,448 45,25 5,18 50,44 25,22

Vao de cisalhamento a : 340 mm. Altura util da se¢éo d : 110 mm. Taxa de armadura longitudinal p : 1,51%.
Comprimento das fibras lr= 33mm. Didmetro das fibras dr = 0,75mm

Fonte: Autor (2022)

O resumo das formulacdes apresentadas no capitulo 3 sdo apresentadas no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 — Resumo das formulaces utilizadas

AUTOR FORMULACAO
2 d 0,25
[1] | Sharma (1986) Vyy =50 8fr°5( ) b, d
a
Narayanan e Darwish d
21 | (rogm V,, = ( (o 24f,p ¢ + 80p ) + af) b, d
3| d
[3] | Ashour et al. (1992) Vs = | (2113/f! + 7F) p— |bud
. s 0d \i 1
[4] | Lietal. (1992) Vs = |1,25 + 4,68 (frirfepse)® (Ep) — || byd
ds
. d
[5] ' Shin etal. (1994) Vs = (o,19fspfc +93p=+ 0,834vb) b,d
[6] | Khuntia et al. (1999) Vue = (0,167e + 0,25F),/f/b,,d
d 1
2 3
[7] | Kwak et al. (2002) Vir = | 3.7e(fipse)? (p E) + 0,805 | byd

p

L
[8] | Yakoub (2011) Vs = [0,8383/p| f! + 249,28 —= +O,162D—;Vng\/]?\bwd

d

Sahoo e Sharma

[9] (2014) Vyo = (0,251 + 0,173V + 0,069V7 ),/ f/b,,d
NBR 16935 (2021) 0, 18 . s
S b Il 7 St v I
c

Fonte: Autor (2022)

Na Tabela 5.9 sdo exibidas as previsdes das formulagdes sobre a Forc¢a ultima de cada

viga dos grupos estudados.
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Tabela 5.8 — Forca ultima experimental e calculadas pela literatura

cRE |l (@ | @ |@| 6 [©|m|E ||«

C30 25,14 | 39,25 | 19,30 | 23,58 | 45,21 | 17,83 | 16,30 | 24,95 | 22,02 | 24,49 | 22,74

C45 30,83 | 47,73 | 21,03 | 28,35 | 51,64 | 19,20 | 19,82 | 27,22 | 25,61 | 29,79 | 25,91
C30-40 | 34,82 | 41,31 | 24,09 | 33,68 | 44,08 | 21,93 | 22,91 | 27,32 | 26,63 | 36,68 | 35,37
C30-60 | 36,85 | 39,86 | 29,03 | 37,42 | 46,40 | 26,00 | 24,94 | 32,02 | 27,72 | 42,13 | 35,31
C30-80 | 38,29 | 39,82 | 33,74 | 41,79 | 49,16 | 29,88 | 27,64 | 36,44 | 29,46 | 49,43 | 36,57
C45-40 | 42,16 | 46,53 | 30,93 | 36,62 | 57,66 | 27,35 | 25,81 | 36,31 | 29,30 | 41,32 | 38,34
C45-60 | 45,09 | 46,84 | 32,50 | 41,36 | 55,51 | 28,74 | 29,31 | 36,61 | 31,62 | 49,51 | 40,60
C45-80 | 50,44 | 47,62 | 43,33 | 46,18 | 69,43 | 37,47 | 33,06 | 48,05 | 34,17 | 59,11 | 40,44

Fonte: Autor (2022)

Com os dados apresentados na tabela anterior foi possivel criar os gréaficos da

Figura 5.37 e 5.38 para analisar a efetividade e seguranca das formulac6es na previsao da

carga ultima experimental das vigas dos grupos aqui estudados.

Pela relacdo Puexp/Pucaic pode observar que: se o resultado for préximo a 1 (um),

as formulagGes possibilitaram uma Otima previsdo das cargas ultimas das vigas; as

formulacGes que apresentaram um resultado inferior a 1 (um) ndo trazem seguranca na

previsdo da carga ultima das vigas; as que apresentam valores superiores a 1 (um)

proporcionam uma margem de seguranga. Similarmente na Figura 5.35, a reta “y = x”,

sendo y 0 Puexp € 0 X Pucaic, 0s valores calculados pelas formulagdes que se aproximarem

da reta convergem para uma boa previsdo dos resultados experimentais; resultados acima

da reta equivalem a resultados maiores que 0s experimentais, logo contra a seguranca; e

os dados abaixo da reta, a resultados menores que 0s experimentais.



Pu,exp/Pu,calc

101
CAPITULO 5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 5.37 — Relacdo entre a carga ultima experimental e as calculadas pelos autores
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Fonte: Autor (2022)

Figura 5.38 — Relagdo entre a forca ultima experimental e as calculadas pelos autores
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Fonte: Autor (2022)
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Fundamentado nas Figuras 5.37 e 5.38, as formulac¢Ges propostas por Sharma (1986) e
Li et al. (1992) apresentaram as previsdes de carga ultima ao cisalhamento contra a seguranca
(resultados < 1), isto €, superestimaram as cargas para as configuracdes e dimensdes das vigas
ensaiadas. As formulacdes propostas por Ashour et al. (1992), Kwak et al. (2002), Sahoo e
Sharma (2014) e o modelo do Fib Model Code 2010 (2013) e NBR 16935 (2021) apresentaram
as melhores aproximacdes entre a carga prevista e a obtida experimentalmente. Narayanan e
Darwish (1987), Shin et al. (1994), Khuntia et al. (1999) e Yakoub (2011) mostraram ser
expressdes bastante conservadoras para as previsoes das cargas ultimas.

Na Figura 5.39 sdo plotadas as relacdes entre a forca Gltima experimental e forca
prevista por cada uma das formulagfes. Foram plotados nos graficos todos os resultados
experimentais das 40 vigas ensaiadas dos grupos, diferenciando as classes de resisténcias, sendo

a classe C30 representada pelas bolas pretas e a classe C45 pelos triangulos vermelhos.
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Figura 5.39 — Relacéo entre a carga ultima experimental e as calculadas por cada autor

65 T (1] [2] [3]
r 65 T 65 -
55 + -
AA A Lpapudl A a®T o 2]
o5 1 B 45 1 8 45 - A
> o’ ST Aa S A
5 - & 35 1 a 35 - S A
[a L | ® A“ .A
25 T 4 i
[ 25 i “.A. 25 i
15 } } — 15 +——————t——— 15 +¥————t——t———
15 2535 ,45 55 65 15 2535 .45 55 65
152 puSE(’:a|C45 % 6 Pucalc Pucalc
[4] [5] [6]
65 T 65 T
o 55 1 AA o 55 1
@ 45 ~ o 45 1
E 35 4 % Q:j 35 I AAA
- o
25 4 25 1 0.““
- A
15 Ly 15 Ly |
15 25_35 . 4 55 6 15 2535 45 55 65 15 25_.35,45 55 6
Pucalc Pucalc Pucalc
[7] [8] [9]
65 T 65 T 65 -
55 + 55 1 55 4 =LL.
< A XA < r < ot
O 45 A © 45 1 @ 45 A °
S S L S A
Q 35 - — e Q 35 + AA Q 35 4 >
o i #AA (4
25 + 25 T+ 25 -
15 — t t —— 15 T 15 — t ——t—
15 2535 .45 55 65 15 2535 ,45 55 65 15 2535 .45 55 6
Pucalc Pucalc Pucalc
[10]
65 -
55 @® Classe C30
<
@ 45 + A
>
a 35 ° A A Classe C45
25 - A
15 ey
15 25_35 .4 55 6
Pu calc

Fonte: Autor (2022)
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As previsOes pelas formulacdes demonstram ser mais precisas para a classe de
resisténcia C30 do que a C45, visto que os pontos vermelhos na maioria dos gréficos se
encontram mais espalhados e mais distantes da reta preta (correspondente ao caso Py, exp igual
a Py ca) em comparacdo aos pontos pretos que se apresentam de maneira mais concisa e
proximos da reta. Baseado na Figura 5.36, certifica-se que as melhores previsdes para as vigas
ensaiadas neste estudo foram as formulagdes de Ashour et al. (1992) [3] e 0 modelo do Fib
Model Code 2010 (2013) / NBR 16935 (2021). A formulacdo de Sharma (1986) [1] nédo
apresentou boas previsdes, porém, para maiores valores da carga ultima Py os resultados
comecaram a convergir, sugerindo que tal formulacdo ndo é indicada para niveis baixos de
carga. Comportamento oposto ao observado pela formulagédo de Yakoub (2011) [8], na qual a
medida gue as cargas ultimas foram elevando os pontos se afastaram da reta.

Com o proposito de validar o efeito da taxa de fibras dos grupos nas previsdes das
formulacdes, elaborou-se a Figura 5.40. Nela é representada a relacdo entre a forca Ultima

experimental pela calculada, Py, exp / Pucal, € @ taxa de fibras dos CRFs.
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Figura 5.40 — Relag&o Pu,exp / Pucal € taxa de fibras para cada formulacéo
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Todas as formulagdes com excecdo da [1] de Sharma (1986), possuem um fator
diretamente ligado a taxa de fibras incorporada no CRF das vigas ensaiadas. Ainda assim, a
elevacdo da taxa de fibras melhorou a precisdo (proximo a reta y=1) da estimativa das
formulacGes de Sharma (1986) [1] e também dos modelos de Narayanan e Darwish (1987) [2],
Lietal. (1992) [4], Shin et al. (1994) [5] e Khunti et al. (1999) [6]. Yakoub (2011) [8] e Sahoo
e Sharma (2014) [9] apresentaram piores estimativas com 0 aumento da taxa de fibras dos
CRFs. Para as formulacdes de Ashour et al. (1992) [3] e 0 modelo do Fib Model Code 2010
(2013) e NBR 16935 (2021) [10] as alteracdes nas taxas de fibras pouco ou nada interferiram
na previsdo das cargas ultimas das vigas e o0 modelo de Kwak et al. (2002) [7] ndo demonstrou

definicdo no comportamento com as taxas de fibras.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho consistiu em analisar o comportamento ao esforco

cisalhante de vigas de concreto de pequenas dimensdes refor¢adas com fibras de aco (CRFA)

sem a utilizacdo de armadura transversal, estribos. Para o estudo, foram utilizadas diferentes

dosagens de fibras de ago e duas classes de resisténcia do concreto 30 MPa e 45 MPa. Apds 0s

ensaios realizados e obtencdo dos resultados, foi possivel realizar as conclusdes do trabalho.

As resisténcias a compressdo dos grupos de concreto ndo sofreram alteracdes
significativas com a adicdo das fibras de aco. A presenca das fibras ndo proporcionou
grandes variagdes nos resultados dos espécimes do mesmo CRF demonstrando
confiabilidade na utilizacéo das fibras.

As fibras de aco geraram ganhos de resisténcia a tracdo por compressdo diametral para
0s grupos de concreto C45, diferentemente da classe C30 na qual a presenca das fibras
reduziu a resisténcia. A razdo deste comportamento diferente entre as classes se deve ao
fato da interacdo fibra-matriz ser maior para classe C45 do que a C30. O comportamento
fragil do concreto simples foi combatido com a adicéo das fibras, uma vez que todos 0s
espécimes com a presenca das fibras suportaram niveis de carregamento apo6s a
fissuracéo.

Para um mesmo conteudo de fibras, os grupos de resisténcia C45 exibiram ganhos de
resisténcias a fissuracao e flexdo superiores aos grupos da classe C30. Destaque para o
grupo C45-80 que obteve um aumento de 49% e 40% nas resisténcias a fissuracdo e
flexd@o respectivamente.

As fibras proporcionaram aumento na Tenacidade dos concretos dos grupos de ambas
as classes de resisténcia mesmo para quantidades baixas de 40 kg/m3 de fibras e, a
medida que o volume de fibras foi elevado, a tenacidade também fora.

A adicéo das fibras de ago combateu a queda brusca da capacidade resistente das vigas
de concreto, apds o surgimento da fissura da diagonal comprimida devido ao esforgo
cisalhante.

A forca Ultima das vigas de CRFA foi significativamente incrementada com a presenca
das fibras. Para a classe de resisténcia C45 os ganhos foram, de maneira proporcional,
maiores que a classe C30 devido a maior interacdo fibro-matriz como ja observado nos

ensaios de caracterizagdo. Aumentando o volume de fibras, a for¢a de primeira fissura
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foi gradualmente majorada para a classe C45, ja para C30 ndo constatou consideravel
diferencga entre as trés dosagens de fibras.

e O padrédo de ruina das vigas ndo modificou com a adicdo das fibras, isto é, tanto os
grupos de concreto simples como os de concreto reforcado com fibras manifestaram
uma unica fissura diagonal de cisalhamento.

e Dentre as formulagOes utilizadas para as previsfes das cargas ultimas das vigas 0s
modelos de Sharma (1986) e Li et al. (1992) apresentaram as previsdes contra a
seguranca (resultados < 1). As formulacGes propostas por Ashour et al. (1992), Kwak et
al. (2002), Sahoo e Sharma (2014) e o modelo do Fib Model Code 2010 (2013) e NBR
16935 (2021) apresentaram as melhores aproximacoes entre a carga prevista e a obtida
experimentalmente. Narayanan e Darwish (1987), Shin et al. (1994), Khuntia et al.
(1999) e Yakoub (2011) mostraram ser expressdes bastante conservadoras para as
previsdes das cargas ultimas.

e A partir do escopo experimental analisado, as formulagcfes previram as cargas ultimas
das vigas em maiores niveis de precisao para os grupos da classe de resisténcia C30 em
comparacdo as da classe C45. A elevacdo do volume de fibras ajudou a melhorar, na
maioria das formulacbes, as previsdes das cargas ultimas experimentais das vigas de
CRFA.

6.1 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Com base nos assuntos tratados neste trabalho, sugere-se 0s seguintes temas para novos

trabalhos:

e Pesquisar os efeitos das fibras na resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto de
resisténcias superiores a 50MPa;

e Analisar o impacto na resisténcia ao cisalhamento de vigas em CRFA alterando o
didmetro maximo do agregado graudo, da taxa de armadura longitudinal e da relagdo
vao de cisalhamento e altura Gtil da viga;

e Investigar a utilizacdo de fibras de diferentes tamanhos, isto é, a hibridizacdo na
resisténcia ao cisalhamento de vigas de CRF;

e Estudar o comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto protendido reforcadas

com fibras de ago sem a utilizagio de armadura transversal, estribos.
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