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Resumo

Herscovici, Helena Lubiana; Roehl, Deane Mesquita; Sanchez Filho, Emil de
Souza. Estudo experimental de vigas curtas de concreto com fibras de aco
sujeitas a flexdo. Rio de Janeiro, 2016. 106p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Este trabalho apresenta um estudo experimental de vigas curtas de concreto
com fibras de aco sujeitas a flexdo. Foram ensaiadas no LEM-DEC da PUC-Rio
24 vigas de concreto com fibras de aco com variagdo do comprimento dos véos e
do consumo de fibras. As vigas foram divididas em dois grupos, sendo o grupo |
composto de 12 vigas com consumo de fibras de 40 kg/m3 e o grupo Il por 12
vigas com consumo de fibras de 60 kg/m3. Para cada grupo foram executadas
quatro vigas com vao de 300 mm, quatro com vdo de 500 mm e quatro com vao
de 800 mm, com secdo transversal de 15 cm x 15 cm para estudo do efeito escala.
As vigas foram submetidas a flexdo e, através de graficos, foram avaliados o
comportamento da tensdo tangencial, momento de flexao, energia de deformacao,
tenacidade, efeito escala e energia de fratura. Os gréficos obtidos permitem avaliar
a influéncia das fibras para cada parametro supracitado. O grupo Il apresentou
maior resisténcia, sendo essa diferenca pouco significativa. Entretanto, observa-se
que, quanto menor o vdo maior a influéncia das fibras, sendo esse acréscimo de
35% para o0 vao de 300 mm, 30% para o0 vao de 500 mm e 24% para o vao de 800
mm. O maior consumo de fibras conferiu a matriz maior resisténcia a flexdo e ao
cisalhamento, mostrando sempre maior influéncia para os vdos menores. A
energia de deformacdo e a energia de fratura apresentam diferenca consideravel
para 0s vdos menores, chegando quase a se igualar nos dois grupos para o vao de
800 mm. Um aumento de desempenho foi observado na andlise da tenacidade
para 0 maior vao e houve uma diminuicdo desse desempenho para o vdo de 300
mm. O efeito escala esta presente no estudo, mostrando diminuicdo na resisténcia

a tracdo com o aumento do vao.

Palavras-chave

Flexdo; concreto com fibras; fibras de aco; analise experimental.
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Abstract

Herscovici, Helena Lubiana; Roehl, Deane Mesquita (Advisor); Sanchez
Filho, Emil de Souza (Co advisor). Experimental Studies of Short Concrete
Beams Reinforced With Steel Fibers Under Bending. Rio de Janeiro,
2016. 106p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This paper presents an experimental study on short concrete beams reinforced
with steel fibers in bending stress. A total of 24 reinforced concrete beams with
steel fibers was tested at the LEM-DEC PUC-Rio with variations of length and
fiber volume fraction. Two groups were created, group I, consisting of 12 beams
with 40 kg/m3 of steel fibers and group Il with 12 beams with 60 kg/m?3 of steel
fibers. In each group four beams with a length of 300 mm, four beams with a
length of 500 mm and four beams with a length of 800 mm with cross section of
15 cm x 15 cm were tested with the purpose of investigating the scale effect in
this case. The beams were submitted to bending aiming at investigating shear
stresses, bending stresses, strain energy, toughness, scale effect and fracture
energy. Comparative graphics were made to analyze the influence of the fibers on
the reinforced concrete behavior regarding each parameter selected. Group 1l
showed higher resistance, but not significantly. However the smaller the length
the larger the influence of the fibers; 35% for the length of 300 mm, 30% for the
length of 500 mm and 24% for the length of 800 mm. The largest fiber volume
fraction gave the concrete higher resistance when submitted to bending and shear,
even more noticeable for the smaller lengths. The strain and fracture energy,
however, shows considerable difference for smaller lengths, being almost the
same in the two groups for the 800 mm beam. Toughness shows improvement in
the longer beam and a decline in the shorter one from group Il. The traction
resistance shows decline as the length rises, presenting the scale effect in the

study.

Keywords

Steel fiber reinforced concrete; bending; steel fibers; experimental analysis;
scale effect.
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A Unica forma de chegar ao impossivel e acreditar que é possivel
Lewis Carroll
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1
Introducéao

1.1
Relevancia e justificativa da pesquisa

O concreto armado é o material mais utilizado na construcéo civil atual. 1sso
se deve as vantagens que oferece e ao aprimoramento que teve com o tempo.
Entretanto, o concreto armado também tem desvantagens e uma delas € a sua
baixa ductilidade, o que implica em menor vida Util das estruturas e deterioracao
mais rapida ap6s os primeiros sinais de fissuras ou outras patologias.

O concreto com fibras tem o intuito de diminuir a fragilidade caracteristica
do concreto convencional, conferindo-lhe maior resisténcia a tracdo e certa
ductilidade, que diminui a abertura e o nimero de fissuras.

Ha& varios tipos de fibras que podem ser incorporados ao concreto, como
aco, polipropileno e nylon. A escolha da fibra deve ser realizada a partir do tipo de
trabalho, adequando-as a necessidade da constru¢do em questdo. As fibras sdo
importantes para o controle de fissuracdo, pois quando ha ocorréncia de fissura as
fibras séo capazes de transmitir solicitagdes no interior do concreto.

A utilizacdo das fibras de aco é a melhor opgdo para esse tipo de aplica¢do,
ja que seu custo é baixo e seu uso ndo interfere significativamente na consisténcia

do concreto, fator importante para a trabalhabilidade desse material.

1.2
Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a anélise da influéncia das fibras de
aco na matriz de concreto. A adicdo dessas fibras & matriz cimenticea modifica o
comportamento do compédsito. Uma analise é necessaria para que sejam
verificados os beneficios que a fibra confere a matriz e como deve ser feita essa

insercdo no material.
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Os objetivos principais deste trabalho consistem em analisar o efeito escala,
avaliar os parametros relacionados & tenacidade fornecidos pelos resultados dos
ensaios de flexdo, analisar o comportamento da energia de deformacéo, avaliar a
influéncia da energia de fratura, da tensdo tangencial e do momento de flex&o,
avaliar a influéncia do consumo de fibras no compoésito e o aprimoramento da
resisténcia a tracdo do concreto com fibras.

Seréa realizada uma andlise do efeito escala nas vigas onde sera modificado
apenas 0 vao, mantendo-se as mesmas dimensfes para a secdo transversal. O
objetivo é analisar o comportamento de vigas em diferentes tamanhos, para
verificar a eficiéncia de ensaios realizados em laboratério e viabilizar a aplicacdo
dos resultados em projetos.

A anélise dos indices de tenacidade tem como intuito mensurar a capacidade
de absorcdo de energia e analisar como as fibras de ago modificam este
comportamento.

Serdo elaborados graficos comparativos entre 0s grupos estipulados para
analisar o comportamento da tensao tangencial, da energia de deformacdo e do
momento de flexdo e avaliar qual a influéncia das fibras de aco nesses parametros.

Quanto a influéncia do consumo de fibras adicionado ao concreto, serdo
feitas comparacBes entre consumos diferentes de fibras nos exemplares de
concreto de mesma resisténcia a compressao.

Como o concreto ndo apresenta relevante resisténcia a tracdo, as fibras em
questdo aprimoram esse parametro da matriz devido a resisténcia a tracdo do aco
ser significativa, o que também seré analisado por meio de ensaios de compressao
diametral em corpos de prova retirados para controle do material e pela resisténcia

a tracdo na flexdo.

1.3
Metodologia

Este trabalho mostra os resultados do rompimento de 24 vigas de concreto
com fibras de aco em ensaios de flexdo, nos quais as vigas foram divididas em
dois grupos em funcdo do volume de fibras que compde cada um, o grupo |
contendo 12 vigas com 40 kg/m?3 de fibras de ago e o grupo Il, 12 vigas com 60
kg/m3. Foram estabelecidos trés vaos para cada grupo (300 mm, 500 mm e 800
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mm) e foram confeccionadas quatro vigas para cada vao estabelecido. As quatro
vigas similares, de mesmo vdo e mesmo grupo compunham uma série para
facilitar as analises das vigas iguais, totalizando seis séries, trés para cada grupo,
nomeadas pelo vdo e pela quantidade de fibras do grupo pertencente. Foram
concretados 10 corpos de prova para cada grupo com finalidade de caracterizacao
do concreto utilizado para cada um deles, quatro para determinacdo da resisténcia
a compressdo, trés para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral e trés para determinacdo do modulo de elasticidade.

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Estruturas e Materiais
do Departamento de Engenharia Civil da PUC — Rio.

As fibras de aco acrescentadas ao concreto tém como objetivo a melhora de
propriedades mecanicas e controle da fissuragdo do material. Assim, avalia-se a
influéncia que as fibras de aco tém nessa melhora a partir dos resultados dos
ensaios a flexdo. Para essa avaliacdo seguem-se os procedimentos propostos pela

bibliografia.

14
Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho consiste numa breve revisdo bibliografica, capitulo
2, a qual serve para a escolha dos métodos de ensaio. Posteriormente sdo definidas
as especificacdes dos ensaios realizados e as teorias que fundamentam a utilizacéo
do efeito escala na resisténcia dos corpos de prova.

Enfim, é relatado no capitulo 3 o procedimento experimental e sdo
apresentados os resultados obtidos a partir dos experimentos no capitulo 4. Ainda
no capitulo 4 é realizada uma andlise da contribuicdo que as fibras de aco tém para
a matriz do concreto considerando-se o efeito escala entre diversos fatores
supracitados e no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas, incluindo-se

as recomendac0es para trabalhos futuros.
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2.1
Concreto com fibras de aco

O concreto com fibras de aco (CFA) é um compdsito de matriz cimenticia a
qual é adicionada uma quantidade pré-especificada de fibras de aco. Essa adicéao
tem como propoésito melhorar a resisténcia a tracao e a ductilidade do concreto no
periodo pos-fissuragdo. MARANGON (2006) apresenta testes em concreto
autoadensavel com fibras de aco que mostram um aumento significativo da
ductilidade do material com fibras em relacdo a matriz de referéncia. MINDESS
(1995) aponta que sua utilizacdo, mesmo em estruturas de concreto armado
convencional aumenta a competitividade do material, quando comparado com
outros materiais. Em BARROS et al. (1999) consta que a principal propriedade do
concreto a ser aprimorada € a capacidade de absorcéo de energia.

Segundo MAIDL (1995) a influéncia mais importante das fibras de aco é no
controle da propagacdo das fissuras e no aperfeicoamento da distribuicdo das
mesmas. As fibras agem transferindo as solicitagdes concentradas nas fissuras
para a matriz de concreto, evitando que se propaguem, ou seja, as fibras atuam
como uma ponte de transferéncia de tensdes por meio da fissura para o concreto.
Na Figura 2.1 observa-se uma diminuicdo das tensdes nas extremidades das

fissuras.
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Concreto sem fibras
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Figura 2.1 — Acéo das fibras no concreto FIGUEIREDO (2005).

Em MAIDL (1995), tem-se que, apesar de terem um modulo de elasticidade
maior, o efeito das fibras na deformacdo € minimo no periodo pré-fissuracéo,
assim pode-se perceber que esse compdsito tem como objetivo apenas o controle
das fissuras formadas naturalmente, e ndo a prevencgdo da formagéo de fissuras
nem o aumento da ductilidade pré-fissuracgao.

Segundo FIGUEIREDO (2000), além da capacidade do controle de
fissuracdo, conferindo um comportamento pseudo-ductil ao concreto, as fibras de
aco integradas ao concreto armado também podem ser destinadas ao reforgo
primario do concreto.

De acordo com MAIDL (1995) a maior efetividade da incorporacdo das
fibras de aco ao concreto se da quando essas estdo alinhadas a direcdo da tensao
de tracdo principal e se a distancia entre as fibras é tdo pequena quanto possivel, o
que é inviavel e na prética quase ndo ocorre, tornando 0 material menos isotrépico
e homogéneo. Para amenizar a desordem das fibras adicionadas a matriz de
concreto, recomenda-se utilizar fibras cujo comprimento seja igual ou maior que o

dobro da dimensdo maxima do agregado.

2.1.1
Métodos de avaliacdo do comportamento do CFA

Segundo BARROS (1995) diversos procedimentos foram propostos para
avaliar a capacidade de absor¢do de energia que o CFA apresenta. Alguns deles
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sdo a avaliagdo dos indices de tenacidade, resisténcia equivalente em flexao e a
energia de fratura, apesar de nenhum desses indices ter se mostrado efetivamente
0 representante da capacidade de absorcdo de energia por ndo serem utilizados no
dimensionamento do concreto com fibras de aco.

Em RILEM (1985) a energia de fratura do material é definida como a
energia dissipada na formacdo de uma fissura de area unitaria. Para quantificar a
energia de fratura do material sdo realizados ensaios de tracdo uniaxial ou flexao,
observando-se o controle do deslocamento. Apesar do ensaio de tracdo uniaxial
ser 0 mais adequado para avaliar a energia de fratura, exige-se uma estabilidade.
Nem todos os laboratérios tém equipamentos capazes de fornecer a rigidez
necessaria, assim, realizam-se mais frequentemente os ensaios de flexdo para

avaliar essa grandeza.

2.1.2
Requisitos e tolerancias

Em FIGUEIREDO (2008) constam alguns fatores primordiais para a
regulamentacdo das fibras de aco a serem utilizadas no Brasil. Para a elaboragéo
da NBR 15530/2007, foi dada atencdo a dois fatores principais, sua geometria e a
resisténcia do aco que da origem as fibras.

Sua geometria deve ser levada em conta, pois define o desempenho do
material quando adicionado a matriz cimenticea. Para avaliacdo da geometria da
fibra, leva-se em conta seu indice de esbeltez, dado pela razdo entre o
comprimento e o diametro equivalente da fibra, definido como aquele
correspondente a uma circunferéncia de mesma area que a secdo transversal da
fibra. Esse pardmetro costuma variar entre 30 e 100 para as fibras usualmente
empregadas na producdo do concreto com fibras de aco (ACI 544.3R, 1993).

Segundo FIGUEIREDO (2008), a geometria da fibra afeta fortemente a
tenacidade do material. Quanto maior o indice de esbeltez maior a tenacidade.
Isso é mostrado na Figura 2.2, que ilustra os dados dos ensaios realizados por
FIGUEIREDO (1997).
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indice de esbeltez 47 e fs = 500 MPa
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Figura 2.2 — Correlagéo entre indice de esbeltez e tenacidade; adaptada de
FIGUEIREDO (2008).

Esse controle de geometria das fibras garante um desempenho minimo e
diminui a variabilidade de comportamento das fibras.

A fibra também sofre influéncia do aco a qual é oriunda, como supracitado.
Sua influéncia também se da na tenacidade do material. Na Figura 2.2 tem-se que
as fibras com indice de esbeltez proximos (47 e 46) tém desempenhos bastante
divergentes, relativos a tenacidade do material, devido & resisténcia do aco. A
resisténcia minima do aco para a producdo de fibras no Brasil é de 500 MPa.

Além dos principais fatores supracitados, a NBR 15530/2007 considera o
controle da resisténcia ao dobramento das fibras e verificacdo dos defeitos como

cortes na regido da ancoragem.

2.2
Fibras de ago

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de concretos com reforgcos de
fibras em pequeno volume é a sua pouca ou nenhuma influéncia nas propriedades
da matriz de concreto (FIGUEIREDO, 1997). MARANGON (2011) observou
que, para concretos autoadensaveis com fibras de aco, o material era homogéneo e
fluido o suficiente para preenchimento total no ensaio do tubo U.

FIGUEIREDO (2000) relata que o mercado brasileiro conta com trés tipos

de fibras de aco mais comuns, a fibra de ago corrugada, a fibra de ago com
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ancoragem em gancho e se¢do quadrada e a fibra de aco com ancoragem em
gancho e secdo circular. As deformac6es contidas em certos tipos de fibra tém
como objetivo a melhor aderéncia da fibra ao concreto, podendo ser introduzidas

apenas nas extremidades ou ao longo de toda a fibra (SIMOES, 1998).

|
11

A classificacdo das fibras as correlaciona com os requisitos e tolerancias

Figura 2.3 — Tipos de fibras metélicas.

especificas do material, ou seja, cada tipo de fibra é utilizado para um proposito
diversificado.

Em FIGUEIREDO (2008) consta que a norma de especificagdo do uso de
fibras de ago para o concreto, NBR 15530/2007 — Fibras de ago para concreto —
Especificacdo, traz uma classificacdo das mesmas seguindo uma tipologia baseada
no formato e no tipo de aco que lhe deu origem, e define os requisitos minimos de
forma geométrica, tolerancias dimensionais, defeitos de fabricacéo, resisténcia a
tracdo e dobramento. N&o ha normas anteriores a essa que regularizava a
utilizacdo das fibras de aco no concreto, porém, o material ja era utilizado para
varias finalidades sem especificacdes técnicas a serem seguidas, ndo havendo
controle sobre a utilizacdo desse material.

Essa norma prevé trés tipos basicos de fibras, que diferem levemente da
classificacdo de FIGUEIREDO (2000):

e Tipo A — fibra de ago com ancoragem nas extremidades.

e Tipo C —fibra de aco corrugada.
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e Tipo R —fibra de aco reta.
Além do tipo de fibra a NBR 15530/2007 também define uma classe
referente ao aco que a deu origem. As classes sdo descritas a seguir:
e Classe | —fibra oriunda de arame trefilado a frio.
e Classe Il — fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio.
e Classe Ill —fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.
Essas classificacBes permitem definir os requisitos geométricos que serdo
seguidos na fabricacdo das fibras associadas com o nivel de resisténcia minima do
aco.

Essa classificacao esta representada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Classificacdo e geometria das fibras de aco; FIGUEIREDO (2008).

Classe
da
fibra

Tipo
[geometria)

Em FIGUEIREDO (2000) h& definigdes das fibras de a¢o anterior a norma
que as classifica apenas pela sua geometria.

2.2.1
Fibra de agco corrugada

A fibra de ago corrugada (Figura 2.4) foi o primeiro tipo a ser produzido.
Sua producdo se da a partir da sobra industrial de fio chato da producédo da la de
aco, resultando num baixo custo, tem uma variacdo de comprimento de 25 mm a
50 mm, que é conformado longitudinalmente para se obter o formato corrugado
que da melhor aderéncia a matriz de concreto (FIGUEIREDO, 2000).
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Figura 2.4 — Fibra de ac¢o corrugada; FIGUEIREDO (2000).

2.2.2
Fibra de ago com ancoragem em gancho e sec¢éo quadrada

Esse tipo de fibra teve seu desenvolvimento baseado na atuacdo para armar
o concreto (Figura 2.5). E produzida a partir de chapas de aco, dai seu formato de
secdo quadrada, que sdo cortadas na largura da fibra e moldadas para obter-se o
formato da ancoragem em gancho (FIGUEIREDO, 2000).

Figura 2.5 — Fibra de ago com ancoragem em gancho e se¢éo quadrada; FIGUEIREDO
(2000).

2.2.3
Fibra de ago com ancoragem em gancho e sec¢éo circular

A fibra de agco com ancoragem em gancho e secéo circular, Figura 2.6, tem
um formato similar a de se¢do quadrada, diferindo basicamente no formato da
secdo. Sua fabricacdo da-se a partir do trefilamento de fios de aco até alcancar-se
o diametro desejado para a fibra. A fibra com secéo circular apresenta uma maior


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412813/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412813/CA

Revisdo bibliografica 30

resisténcia mecanica e tem comprimentos variando de 25 mm a 50 mm e
diametros de 0,5 mm a 1 mm (FIGUEIREDO, 2000).

Figura 2.6 — Fibra de agco com ancoragem em gancho e sec¢éo circular a) soltas e b) em
pentes; FIGUEIREDO (2000).

2.2.4
Corrosao das fibras de aco

As fibras entram em processo de corrosdo se a pasta de cimento que as
recobre ndo estiver presente, ou se forem expostas por meio de fissuras no
concreto.

MAIDL (1995) cita a DIN 1045/2008 gque contém especificacdes para um
cobrimento minimo do concreto com fibras de ago, que varia de acordo com o
ambiente em que o material serd introduzido.

Os testes de corrosdo sdo realizados apenas sob circunstancias extremas.
Além de ferrugem na superficie da peca, ndo ha evidéncias de danificacdes por
corrosdo em obras que utilizam o concreto com fibras de aco.

Segundo MAIDL (1995) foram realizados testes com pecas de concreto nao
rompidas em diversos meios corrosivos, que ndo mostraram diminuicdo
expressiva na resisténcia e nas propriedades de deformacao, ocorrendo a corrosdo
apenas nas superficies e a pressdo exercida no processo de corrosdo nao foi
suficiente para danificar os elementos.

Esse comportamento € possibilitado pelas fibras de aco que diminuem a
formacdo das microfissuras, dificultando o acesso do meio as fibras que se
encontram no interior dos elementos. Outro fator é a descontinuidade das fibras,
logo se uma fibra for afetada pela corrosdo n&o existe necessariamente uma

ligacdo que compromete as fibras adjacentes, mantendo-se assim a integridade da

peca.
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Os elementos fissurados tém comportamento diferente. A fissura permite o
acesso de agua e oxigénio as fibras. MAIDL (1995) sugere certas medidas para
amenizar os efeitos do meio nas fibras de aco como misturas especiais de
concreto, com maior resisténcia a sulfatos, fibras especiais (cobertas por resina,
betume, zinco, aluminio, entre outros) e tratamento das superficies de pecas de

concreto com fibras de aco.

2.3
Volume critico de fibras

FIGUEIREDO (2000) cita que o volume de fibras é o volume critico
quando corresponde ao teor que mantém a mesma capacidade resistente para o
compdsito a partir da ruptura da matriz, assim, um volume menor que o volume
critico implica numa queda na capacidade de carga assim que ocorre a ruptura.
Para volumes acima do volume critico a estrutura continua resistindo a
carregamentos crescentes apesar da ruptura ja ter ocorrido. A Figura 2.7 adaptada
de FIGUEIREDO (2000) ilustra esse comportamento.
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Figura 2.7 — Compositos refor¢cados com fibras em ensaio de tra¢éo na flexao;
FIGUEIREDO (2000).

Como o modelo ideal para as fibras de ago determina um alinhamento na
direcdo da solicitacdo principal e uma maior continuidade, ha a necessidade de
realizar certas corre¢des nos calculos para adaptar as situacdes reais, de fibras

descontinuas e de distribuicdo aleatdria. Para isso utilizam-se fatores de eficiéncia
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que aproximam os valores tedricos dos valores empiricos. Obtém-se o volume

critico a partir da expresséo

_ EmuEec

Vfcr -

Orulh (2.1)

onde

Emu — deformacdo especifica ultima de ruptura da matriz;
E. — mddulo de deformacao elastica da matriz de concreto;
0, — resisténcia a tragdo da fibra,

1, — fator de correcdo do volume critico em relacao a orientagao das fibras.

Adotando-se os valores de referéncia (FIGUEIREDO, 2000):

Emy = 100 x 107¢;

E. = 25000 MPa,

0r, = 1100 MPa;

n = 0,20,
correspondente a distribuicdo de fibras em trés dire¢des, tem-se um valor de
Veer = 1% de acordo com NUNES (2006). Ha pesquisas anteriores (AVESTON et

al., 1971) que confirmam esses resultados.

l
BENTUR e MINDESS (1990) correlacionam o indice de esbeltez d—f ea
f

resisténcia da matriz de concreto com a obtencdo do volume critico de fibras

distribuidas aleatoriamente em trés direcGes e apresentam a expressao (2.2).

o 1
Veer = 2%1—
fu (=f 2.2
(df) (2.2)

onde

Omy — Tesisténcia a tragdo da matriz de concreto;

Try, — tensdo maxima tangencial de atrito, que pode variar de 1 MPa a 10
MPa;

lf — comprimento da fibra;
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d; — diametro da secdo transversal da fibra.

Com os valores de referéncia o,,, = 3 MPa, t5, =7 MPa, f = 60,
f

chega-se a um valor de volume critico de fibras V., = 1,4%.

2.4
Resisténcia a tracéo

A resisténcia a tracdo no concreto com fibras de aco é maior que a do
concreto simples. E importante distinguir os tipos de tensdo de tracdo, pois cada
um deles age de maneira diferente no material.

De acordo com MAIDL (1995) existem trés tipos de solicitacbes de tracéo,
a tensdo centrada, a tensdo devida a flexdo e a tensdo de fendilhamento. Existem
diferentes ensaios para cada um desses tipos de tensdo devido a diferenca de
comportamento.

As solicitagBes de tracdo centrada ndo tém um comportamento de facil
definicdo. A aplicacdo da carga gera uma incerteza e € necessario que ndo haja
perturbacdo na propagacdo da carga, ou seu efeito ndo é real. O comportamento
do material mostra uma elasticidade linear de inicio e com a formacdo das
microfissuras as solicitagdes se transferem para as fibras modificando seu
comportamento. Quando alcanga-se a carga maxima ha um aumento na formacao
de fissuras e uma diminui¢do na resisténcia a tracdo, tendo menos fibras resistindo
a tracdo exercida na peca. Com o rompimento subsequente das fibras ha uma
liberacdo de energia muito grande causando grandes deformacdes, pois o concreto
ndo resiste tdo bem a tracdo. Entretanto, em casos préaticos, a ocorréncia desse tipo
de solicitacdo ndo é muito comum.

A tensdo devido a flexdo difere da tensdo centrada, ao invés de tensdo
constante (centrada), tem-se uma distribuicdo linear na flexdo. O concreto com
fibras de aco (CFA) distribui as tensdes na secao transversal, o0 que ndo ocorre em
caso de tensdo centrada. Dessa forma as fibras de ago tornam possivel para o

concreto resistir as solicitagdes com a zona de tensdes fissurada.
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2.5
Tenacidade

Caracterizar a tenacidade é essencial para o concreto com fibras sendo ela
a responsavel por quantificar os beneficios que a fibra confere a matriz, tais como
capacidade de carga poés-fissuracdo, ductilidade, efetividade das fibras e
resisténcia contra a propagacao das fissuras.

A tenacidade é uma medida de capacidade de absorcdo de energia e é
utilizada para caracterizar o desempenho do material. Entretanto, ha certa
dificuldade em medir a tenacidade dos materiais, além de incertezas de como ela

deve ser determinada, interpretada ou usada.

251
Norma ASTM C 1018

Um dos métodos mais comumente utilizados para a tenacidade é o proposto
pela ASTM C 1018 (1997) utilizado em conjunto ao método ASTM C78 (1984),
medindo a resisténcia a tracdo na flexdo em corpos de prova prismaticos
carregados. O método consiste em ensaiar um corpo de prova prismatico de se¢do
transversal 100 mm x 100 mm e comprimento de 350 mm. O vdo é 300 mm. Os
parametros monitorados sdo a carga aplicada e a flecha média no meio do védo. A
medida da tenacidade é dada pela relacdo entre a energia absorvida da flecha da
primeira fissura e os fatores de resisténcia residual. A desvantagem desse método
¢ sua dependéncia da geometria do corpo de prova. As dimensbes da peca
influenciam ndo sé a tenacidade, mas também a tensdo e flecha da primeira fissura
e sua resisténcia ultima a flexdo (CHEN et al, ACI, 1995).

Atualmente a definicdo de tenacidade mais aceita para compdsitos,
segundo a ACI (1988) é a area sob a curva carga por flecha, que representa o
trabalho dissipado no material até certo nivel de flecha.

A ASTM representa a tenacidade por meio de indices, que sdo obtidos pelo
grafico “carga X deslocamento” representado pela Figura 2.8.

Os indices de tenacidade s&o definidos como a raz&o entre as areas sob
gréfico até determinada deformacdo, ver Tabela 2.2 e a area sob o gréafico

correspondente ao primeiro ponto de fissuragdo, 6 (area ABO). S&o obtidos trés
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indices de plasticidade a partir do grafico por experimentagéo, o 15, o 110 e o 130,

que sdo mostrados pela Tabela 2.2 abaixo.

i
CARGA

L

- Primeirn fissism
e

e i

B 0

550

15,58

1 |

DESLOCAMENTC

ol

Figura 2.8 — Curva carga por flecha, material elasto-plastico ideal; ASTM C1018 (1994).

Tabela 2.2 — Obtencéo dos indices de Tenacidade

Area e indice
|5 OACD 35 OACD/OAB
l10 OAEF 558 OAEF/OAB
I30 OAGH 15,58 OAGH/OAB

Para obtengdo do indice Is, por exemplo, sdo utilizados os dados

correspondentes a trés vezes a deformacdo registrada na primeira fissura,

dividindo-se a area sob o grafico com base 36 (OACD) pela area sob o grafico por

d (OAB). Analogamente obtém-se 0s outros indices com suas respectivas

deformacoes.

Segundo FIGUEIREDO (2000), para um comportamento elasto-plastico

perfeito deve-se obter indices Is da ordem de 5, indices l1o da ordem de 10 e assim

sucessivamente.

Os indices de tenacidade possibilitam a determinacdo das relacbes de

tenacidade, que representam a relacdo percentual entre a capacidade resistente

para valores de flecha entre os deslocamentos de indices “a” e “b” e

correspondente ao aparecimento da primeira fissura (deslocamento ). Dessa
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forma, um material elasto-plastico perfeito apresentara relages de tenacidade de
ordem 100.

Sua expressao e dada por

100
X (Ib - Ia)

R ,b=
“ b-a 2.3)

onde
R, , — razdo de tenacidade entre os indices com referéncias “a” e “b”;

I,, I —indices de tenacidade com referéncia “a” e “b”.

252
Norma JSCE SF-4

O método proposto pela JSCE SF-4/1984 consiste no ensaio de corpos de
prova prismaticos de largura b e altura h iguais a 100 ou 150 mm, vdos L de 380
ou 500 mm e vao livre entre apoios (C) de 300 ou 450 mm.

A medida da tenacidade por meio desse método é a avaliacdo da energia
absorvida até uma flecha equivalente a L/150, sendo medida pela &rea sob a curva
forca x deslocamento do ensaio a flexdo dos corpos de prova prisméticos, como
mostra a Figura 2.9. Devem-se utilizar, no minimo, quatro corpos de prova.

A

Forca

Ty

Deflexao Ot

Figura 2.9 — Tenacidade; JSCE-SF4 (1984).
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A partir dos dados dos ensaios, podem ser calculados 0 médulo de ruptura
MOR e o fator de tenacidade FT, (expressos em MPa), dados, respectivamente,

por

T, L (2.4)
FT = — Xx—
5 b
PL (2.5)
MOR = —
bh?

onde

MOR — modulo de ruptura (kKN.mm ou J);

P — carga referente a primeira fissura (KN);

L — véo entre apoios da viga (mm);

b — largura da secdo da peca (m);

h — altura da secdo da peca (m) ;

T, — tenacidade a flexdo (&rea abaixo da curva forca por flecha) até o limite
de flecha &8;;

6;p — flecha equivalente a L/150 (mm).

De acordo com a ACI 554.1R (1996) o MOR ¢é definido como a maior
tensdo obtida no ensaio de resisténcia a flexdo. A forca aplicada no corpo de prova
deve ser continua, sem impactos, tendo suas fissuras propagadas no terco médio
da peca. A forca maxima aplicada, segunda a norma japonesa, ndo pode
ultrapassar 1/5 da capacidade total da maquina de ensaio.

VILLARES (2001) afirma que o método da JSCE tem pouca influéncia das
deformaces externas no fator de tenacidade, e que as flechas pos-fissuracdo sdo
desconsideradas no calculo da tenacidade a flex&o e fator de tenacidade.

Os fatores de tenacidade sdo diretamente influenciados pela geometria das
pecas, pois afetam o comportamento da curva forga x deslocamento (BENTUR e
MINDES, 1990).
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253
Norma ASTM C1609

Apos anos de uso da norma americana supracitada no item 2.5.1 foram
constatadas desvantagens na utilizacdo desse método, entre elas a dependéncia da
definicdo da primeira fissura e a ndo dependéncia da geometria dos corpos de
prova, desconsiderando-se as diferencas de comportamento das curvas com
dimensdes e secBes divergentes. Dessa forma a ASTM C1609 (2010) é mais
corrente.

Analogamente a norma japonesa a ASTM C1609 (2010) tem como
definicdo de tenacidade a area sob a curva forca x deslocamento. A Figura 2.10
define a forga na ruptura e as forgas residuais. A resisténcia residual calcula-se a
partir da carga suportada até certo deslocamento.

L=Vio dz copo de prova

=W = Forga de pico on forga da primeina fissura
= &= Deflexio ne primeno pico ov deflexiio da prinveia fissvrm
fo= I = Resisténcia de pico on resisténcia da pnmeira fissur

l-‘;x. = For¢a residual para deflexio = LiG00

A f E:,:, = Reaisténcia residnal para deflexan = L/600

B= P P;50= Forca residual para deflexao = L1 50

£ _u_.{. Raesisiéncia residual para deflexio = L/ 50

h
Lisg = Area abaixo da curva forca x deflexido, wmtervalo de deflexio

o ps e 0 aL/150
On Phg<s —de0alst
o "

Flecha

Figura 2.10 — Curva de ensaio a flexdo; ASTM C1609 (1984).

A primeira fissura é dada pela maior forca encontrada na curva forga X

deslocamento e sua inclinagéo é zero.
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Para calculo da resisténcia a primeira fissura e resisténcias residuais,

seguem-se:
L 2.6
f1 = le ( )
L (2.7)
h :Ph _
f600 600772
L (2.8)
h Ph _
fiso 150 32
onde

f1 — resisténcia de primeiro pico;

o, fit o — resisténcias residuais para corpos de prova de altura h, quando o
deslocamento for L/600 e L/150, respectivamente;

P; —forca de primeiro pico;

Pk, P, — forcas residuais, quando o deslocamento for L/600 eL/150,
respectivamente;

L — véo;

b — largura da secdo transversal;

h — altura da se¢éo transversal.

A tenacidade e resisténcia a flexdo no primeiro pico possibilitam o célculo
de um coeficiente da resisténcia a flexao, R?_lso, que € expresso em porcentagem,
isto é:

T (2.9)
Rr 150 = flThle 100%

onde
R§ 15, — coeficiente de resisténcia a flexao;
T, — tenacidade a flex4o;

f1 — resisténcia de primeiro pico.
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2.6
Efeito escala

O efeito escala deve ser levado em conta em qualquer teoria fisica (RIOS et
al., 2002). Na area de engenharia € muito comum estudar o comportamento de
estruturas em exemplares de dimensGes menores do que serdo executadas para
utilizacdo na pratica. Isso ocorre por ser inviavel realizar testes ou provas de carga
em elementos de dimensdes reais. Entretanto, & necessério avaliar o efeito que
essa reducdo de dimensBes proporciona a estrutura e se 0s resultados séo
aplicaveis a casos reais ou ndo. Os primeiros estudos realizados neste campo séo
as teorias de WEILBULL (1939) resultando na mecénica linear da fratura, porém,
ndo sdo aplicaveis a materiais frageis ndo homogéneos, como o concreto.

Por ser um dos materiais mais amplamente utilizados na atualidade, foram
realizados estudos aplicaveis a esse grupo de materiais incluindo o concreto,
argamassas, cimentos, polimeros, rochas, entre outros.

Dentro desse campo de estudos, dois autores sdo contemplados para o

trabalho em questao.

2.6.1
Lei de Bazant

BAZANT apud COURA (2007) relaciona em seus estudos a resisténcia do
concreto em funcao da razdo entre as dimensdes do corpo de prova e as dimensdes
do agregado. Para materiais granulares a conclusdo dos estudos de que a medida
gue aumenta o corpo de prova a resisténcia a compressao diminui nao condiz com
a pratica (COURA et al., 2007).

A lei de BAZANT (1984) ou “Size Effect Law” propde a seguinte

expressao:

P Bf

D (2.10)
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onde

o, — Tensdo normal de ruptura;

P — Carga maxima,;

b — espessura da se¢éo;

D — dimens&o caracteristica da amostra;
fi —resisténcia a tracdo direta;

d, — dimensdo maxima do agregado;

B, A, — constantes empiricas.

log 0, ﬂ‘ Mecénica da Fratura
‘.~ (Teoria Linear)

| \(’1'ilé|'i() de Ruptura ou
de Plastificacio
. - . ‘\
Maioria dos Ensaios 5 "
MecAnica da = 1
Fratura — 3 [
(Teoria Nilo-linear)

0° * Jogd

Figura 2.11 - Lei de efeito escala de Bazant ; COURA et al. (2007).

Para tratar de estruturas ndo fissuradas, Bazant apud COURA (2007)
constatou que a lei supracitada ndo é efetiva, entdo introduziu um termo oo

tratando-se da resisténcia de um corpo de prova infinitamente grande.

o, = P__BA + g

- - 0

" bD 1+ch1 (2.11)
o“%a

2.6.2
Lei de Carpinteri

Em pequenas estruturas, quando se compara a dimensdo dos agregados

com a dimensdo dessas estruturas, a dimensao do agregado fica muito proximo da
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dimensdo da estrutura, 0 que evidencia a heterogeneidade do concreto.. Para
grandes estruturas o concreto passa a ter comportamento mais “uniforme”, pois 0
didametro do agregado passa a representar uma parte muito menor da estrutura,
fazendo com que o comportamento da peca seja mais bem avaliado pelo efeito
tamanho (Lei de Galileu ou dos nimeros ).

A “Multifractal Scaling Law” € representada pela seguinte expressdo
(CARPINTERI et al., 1995):

(2.12)

onde

o, — tensdo nominal de ruptura;

f, — resisténcia a tragdo;

d. — dimens&o caracteristica da estrutura;
A, B — constantes fisicas;

dmsx— dimensdo maxima do agregado;
@, — constante empirica.

FRATURA

\
| £ "‘\4_\
logJA +B log VB \Q REGIME HOMOGENEO

e —

¥
| luy\/x log de

A L}

) ] P—
log BrA

Figura 2.12 — Diagrama da MFSL; CARPINTERI et al (1995).

A Figura 2.12 representa a lei de Carpinteri e explicita a faixa de
dimensdes das pecas para qual o efeito escala € significativo. A medida que d,
aumenta a resisténcia nominal tende para um valor constante e diferente de zero
denominado resisténcia limite. Em caso contrario, com d,. tendendo para zero a
resisténcia nominal tende para o infinito, deixando a faixa de dimensdes que

sofrem efeito escala limitada, podendo ser essas grandes ou pequenas. Em
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estruturas em que d. = B o efeito escala tende a desaparecer, por exemplo, a
estrutura falha no inicio da fissuracdo e para d. < B, 0 efeito escala é

significativo.

2.7
Ensaios a flexdo

A norma americana C1018/1997 da ASTM, contém regulamentacdo para
ensaios a flexdo com de trés pontos.

Essa norma avalia o desempenho dos parametros de tenacidade do concreto
com fibras quando submetido a flexdo em termos da area sob o gréfico carga x
flecha. Como citado no item 2.5, a tenacidade é uma indicacdo da capacidade de
absorcdo de energia, e sua magnitude depende diretamente das caracteristicas
geométricas da peca e de seu sistema de carga.

Esse método fornece dados para a determinagdo dos indices de tenacidade
que identificam o padrdo de comportamento do material dependendo do critério
de flecha. Segundo a ASTM C1018/97 esses indices aparentam ser independentes
da geometria e podem ser aprimorados com o alinhamento paralelo das fibras ao
eixo longitudinal da viga.

A partir desse ensaio é determinada a resisténcia a flexdo na primeira fratura
da peca usando a carga referente ao ponto onde a curva se torna nao linear, que

equivale a primeira fissura.

2.7.1
Aparato

A maquina de teste deve ser capaz de operar de forma a fornecer um
acréscimo de carga controlado e constante por meio de incrementos de flecha a
uma taxa constante. A carga e o sistema de suporte devem ser capazes de
reproduzir o ponto de carregamento na peca sem causar nenhuma excentricidade
ou torque.

A medicdo da flecha deve ser garantida no meio do vdo por meio de

aparelhos proprios para essa finalidade.
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As cargas e a flecha da viga sdo monitoradas continuamente tanto por
“plotters” X-Y ou incrementalmente por meio de leituras em intervalos frequentes

suficiente para assegurar precisdo na reproducdo da curva carga x flecha.
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Programa experimental

3.1
Consideracgdes iniciais

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para a execugdo dos
experimentos e a caracterizacao dos materiais utilizados.

Todos os ensaios e procedimentos necessarios ao processo foram realizados
no Laboratorio de Estruturas e Materiais PUC — Rio.

Foram realizados ensaios de flexdo em vigas de concreto com fibras de ago
de mesma secdo (150 mm x 150 mm) e véos diferentes (300 mm, 500 mm e 800
mm) para avaliar o efeito escala. A Figura 3.1 mostra as dimens@es das vigas,

onde “L” representa 0s vaos variaveis.

150

Figura 3.1 — Dimens0es das vigas.

Foram concebidos dois grupos para realizacdo do experimento.

— Grupo I: concreto com resisténcia a compressao f. = 30 MPa e um
consumo de fibras equivalente a F1=40 kg/m3.

— Grupo II: concreto com resisténcia a compressao f, = 30 MPa e um
consumo de fibras equivalente a F2=60 kg/m3.

Foram denominadas séries o conjunto de vigas de mesmo vdo e mesmo

volume de fibras. As séries foram criadas para facilitar a identificacdo de valores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412813/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412813/CA

Programa experimental 46

médios para vigas iguais. Para identificagdo das series, utilizou-se a nomenclatura
similar a utilizada para as vigas, porém, sem identificacdo do nimero das vigas.

Cada série € constituida de quatro vigas para cada véo, cada grupo tem trés
séries, 12 vigas por grupo, e foram extraidos 10 corpos de prova por grupo, nove
corpos de prova previstos no programa experimental e um corpo de prova reserva
totalizando 24 vigas e 20 corpos de prova. Os grupos foram concretados cada um
a partir de um exemplar de concreto diferente, com isso a extracdo dos 10 corpos
de prova permitem quatro ensaios de compressdo para caracteriza¢do do concreto,
trés ensaios de compressdo diametral e trés ensaios com extensometro para cada
grupo. Para identificacdo das pecas deu-se a nomenclatura descrita a seguir.

Vigas: LX-Y-VZ, sendo X o comprimento da viga em mm, Y a quantidade
de fibras em kg/m3, V corresponde a viga e Z, sua numeragdo. Por exemplo, L500-
60-V4 é relativo ao comprimento de 500 mm, 60 kg/m3 de fibras e a viga de
namero 4 a ser ensaiada.

Séries: LX-Y, seguindo a mesma legenda supracitada, excluindo apenas a
numeracdo das vigas. Por exemplo, L800-60 se refere as vigas de vao 800 mm do
grupo Il (com 60 kg/m?3 de fibras);

Corpos de Prova: CPK-GW; CP referenciando corpo de prova, G
corresponde a “grupo”, K representa o nimero do corpo de prova extraido e W o
nimero do grupo concretado. Por exemplo, CP7-G2 ¢é relativo ao sétimo corpo de

prova a ser ensaiado do exemplar de concreto de nimero dois, ou grupo Il.

3.2
Caracterizacao dos materiais

3.21
Concreto

A concretagem das pecas foi realizada no mesmo laboratério onde foram
realizados os ensaios.

O concreto teve uma dosagem pré-estipulada (HELENE, 1993) pelo traco
1:1,48:1,65:0,45 (cimento : areia : agregado graudo : fator agua aglomerante),
com o intuito de obter um concreto com resisténcia a compressao minima de 30
MPa. Por seguranga considerou-se um adicional de 7% de materiais para que nao

houvesse risco de faltar concreto para preencher as formas. Como 0s ensaios néo
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tinham como objetivo avaliar a influéncia das fibras de aco na resisténcia a
compressédo do concreto, foi definida apenas uma dosagem para obtencdo de
apenas uma resisténcia para o material.

Para melhor trabalhabilidade do concreto foi empregado o aditivo
superplastificante ADVA FLOW 20 A. A Tabela 3.1 indica as quantidades
consumidas para cada material integrante do concreto na concretagem de cada
grupo. Foi calculada uma quantidade de concreto necessaria de 0,1582 m3 para a
concretagem de cada grupo, totalizando 0,3164 m3 de concreto para todo o

experimento.

Tabela 3.1- Consumo de materiais.

Consumo Grupo | Grupo Il Total
Cimento (kg) 80,9 80,9 161,8
Brita (kg) 134,08 134,08 268,16
Areia (kg) 119,9 119,9 239,8

Agua (1) 36,4 36,4 72,8
Fibras (kg) 6,328 9,492 15,82

3.2.2
Formas

As formas utilizadas para concretagem das vigas foram de compensado
naval de 15 mm de espessura, confeccionadas no LEM-DEC (Figura 3.2), e as
formas dos corpos de prova foram metdlicas j& existentes no laboratdrio,

apresentadas (Figura 3.3).
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Fe o

Figura 3.3 — Formas metélicas para os corpos de prova 10 cm x 20 c.

3.23
Cimento

O cimento utilizado foi o CP-I1-F-32, cimento com filler (calcario) em sua
fabricacdo. Esse material tem regularidade nas propriedades fisico-quimicas e nas
resisténcias.

O CP-l1I-F-32 apresenta como maiores vantagens uma secagem rapida,
rapidez na execucdo da obra e melhor desempenho e acabamento.
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3.24
Agregados

A areiautilizada como agregado miudo tinha dimensdo méaxima
caracteristica D inferior a 4,75 mm, e Mddulo de Finura igual a 2,6 mm, obtidos
por meio de ensaios laboratoriais.

O agregado graudo utilizado foi a brita com dimensdo maxima caracteristica

igual 2 9,5 mm.

3.25
Fibras de Aco

As fibras de ago utilizadas nos ensaios foram fibras Dramix® do tipo RL
45/30 BN da empresa Belga Bekaert (Figura 3.4). Sdo produzidas a partir de fios
de aco trefilados e tém como matéria prima o Fio Maquina, que garante
resisténcia a tracdo sempre maior que 1000 MPa. Os extremos dobrados sao
considerados a melhor forma de ancoragem das fibras dentro da matriz de
concreto. A identificacdo da fibra consiste em duas letras iniciais que caracterizam
a geometria e a forma como as fibras se apresentam (coladas ou soltas), o primeiro
nimero que apresenta a classe da fibra, o segundo nimero que apresenta o
comprimento da fibra e duas letras finais que caracterizam o tipo do ago a ser

utilizado.
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Figura 3.4 — Fibras de aco Dramix RL 45/30 BN.

As fibras a serem utilizadas tém seu desempenho definida pelas

caracteristicas definidas a seguir.

indice de esbeltez: 48.

Diametro: 0,62 mm.

Dosagem minima: 30 kg/ma.

Ancoragem: R, que representa dupla ancoragem nas extremidades da
fibra.

Agrupamento: L que representa fibras soltas.

Classe: 45.

Comprimento: 30 mm.

Aco: B, indicando ago claro e sem cobrimento e N indicando baixo

teor de carbono no material.

As aplicacdes da fibra em questéo sdo:

capas de compressao;
estabilizacdo de taludes e encostas;
estruturas resistentes a explos&o;

concreto projetado.
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3.3
Programacao

Nos ensaios de caracterizagdo, compressdo diametral e modulo de
elasticidade foi utilizada a méaquina de ensaio universal MTS do Laboratoério de
Estruturas e Materiais da PUC- Rio com capacidade para 500 kN.

As pecas concretadas foram divididas em grupos. Cada grupo é constituido
de trés séries e cada série inclui quatro vigas. A concretagem seguiu a

padronizacdo seguinte mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Programacéo da concretagem.

Concretagem
Grupo Série Grupo | Corpos de Prova Data

L300-40-V1 CP1-G1

Série 130040 | b300-40-V2 CP2-G1
L300-40-V3 CP3-G1
L300-40-V4 CP4-G1
L500-40-V1 CP5-G1

| Série L500-40 L500-40-V2 cPe-G1 01/09/2015

L500-40-V3 CP7-G1
L500-40-V4 CP8-G1
L800-40-V1 CP9-G1

Série L800-40 L800-40-V2 CPR-G1 (10)
L800-40-V3
L800-40-V4

Grupo Série Grupo Il Corpos de Prova Data

L300-60-V1 CP1-G2

Série 1300-60 |20 00V2 cp2-G2
L300-60-V3 CP3-G2
L300-60-V4 CP4-G2
L500-60-V1 CP5-G2

" Série L500-60 L500-60-V2 CP6-G2 08/09/2015

L500-60-V3 CP7-G2
L500-60-V4 CP8-G2
L800-60-V1 CP9-G2

Série L800-60 L800-60-V2 CPR-G2 (10)
L800-60-V3
L800-60-V4
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3.4
Preparacédo das vigas e dos corpos de prova

Para cada grupo foi utilizado um exemplar de concreto que seguiram a
mesma metodologia. Os materiais foram pesados e levados & betoneira, na
sequéncia: agregado miudo, agregado graudo, cimento, agua, aditivo e por final a
fibra. As fibras foram inseridas aleatoriamente sendo lancadas apds o concreto ter
sido homogeneizado por um tempo dentro da betoneira para uma melhor
distribuicdo. O processo de cura foi com as pegas expostas ao ar.

Os 20 corpos de prova moldados para o controle tecnolégico do concreto
seguiram os padrbes de 10 cm de didametro e 20 cm de altura, de acordo com as
recomendagdes da NBR 5738/2007. Na concretagem dos corpos de prova foram
executados ensaios de abatimento do tronco de cone para cada exemplar de
concreto, de acordo com a NBR NM 67/1998. Obteve-se um abatimento de tronco
de cone de 7,4 cm para o grupo | e 6 cm para o grupo Il.

A Figura 3.5 e a Figura 3.6 mostram a execugédo dos ensaios de tronco de

cone.
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Figura 3.6 — Abatimento de tronco de cone para o rupo Il.

As vigas foram executadas de acordo com as medidas supracitadas nas
formas elaboradas no laboratério de materiais e estruturas da PUC — Rio. Apoés as
formas serem preenchidas de concreto foi utilizado um vibrador para que o
concreto fosse homogeneizado como mostra a Figura 3.9.

Notou-se que as pegas retiradas das formas apresentavam bolhas devido a
pouca homogeneizacdo do concreto do primeiro grupo (Figura 3.7).

Para o concreto do grupo Il foi tomada uma medida preventiva utilizando-se
0 vibrador mais uniformemente. Observou-se uma melhora nas pegas como

mostra a Figura 3.8.
(\\ »

Figura 3.7 — Formacé&o de bolhas no concreto do prime.iro grupo.
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Figura 3.9 — Vibrag&o do concreto.

34.1
Resisténcia a compressao

A determinacdo da resisténcia a compressdo simples do concreto utilizado
na pesquisa sera obtida de acordo com as prescricdes da NBR-5739/1994. Foram
ensaiados nove corpos de prova de 10 cm x 20 cm para cada grupo.

A Tabela 3.3 lista os corpos de prova destinados a ensaios de compressdo

direta para obtencéo da resisténcia a compressao f;.
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Tabela 3.3 — Corpos de prova destinados a ensaios de compressao direta.

Grupo Corpo de Prova Tipo de Ensaio

CP7-G1

CP8-G1

| Compressao Simples
CP9-G1

CPR-G1 (10)
CP7-G2
CP8-G2

Il Compressao Simples

CP9-G2

CPR-G2 (10)

A Figura 3.10 mostra a execuc¢do do ensaio de compresséo simples com a
maquina de ensaio universal MTS. Os ensaios foram realizados a uma taxa de

carga controlada de 0,5 MPa/s.

Figura 3.10 — Ensaio de compresséao simples.

3.4.2
Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A determinacdo da resisténcia & tracdo por compressdo diametral do

concreto foi realizada por meio de ensaios de compressdo diametral dos corpos de
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prova cilindricos aos 28 dias, seguindo as recomendagdes da NBR 7222/2010.
Foram ensaiados seis corpos de prova de 10 cm x 20 cm como € mostrado na
Figura 3.11. A resisténcia a tracdo por compressdo diametral de um corpo de

prova cilindrico é determinada por:

PR (3.1)
tD"'_ndLCp

onde

ftp,i — resisténcia a tragdo do corpo de prova de concreto, comprimido
diametralmente (MPa);

P — forca méxima aplicada, equivalente a carga de ruptura (kKN);

d— diametro do corpo de prova (mm);

L, — altura do corpo de prova(mm).

Com os resultados, foram obtidas as resisténcias a tracdo dos corpos de
prova. A Tabela 3.4 mostra os corpos de prova destinados a ensaios para
obtencdo da resisténcia a tracdo por meio de ensaios de compressao diametral e a

Figura 3.11 mostra o corpo de prova rompido no ensaio de compressao diametral.

Figura 3.11 — Ensaio de compresséo diametral executado.
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Tabela 3.4 — Corpos de prova ensaiados a compressao diametral.

Grupo Corpo de Prova Tipo de Ensaio
CP1-G1 .
Compressao
| CP2-G1 .
diametral
CP3-G1
CP1-G2 .
Compressao
Il CP2-G2 .
diametral
CP3-G2

3.4.3
Moédulo de elasticidade

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade do concreto, seguiu-se as
recomendacdes da NBR 8522/2008. Para o0s ensaios, utilizou-se o mesmo
equipamento dos ensaios de compressdo e compressdo diametral. A previsdo da
forca de ruptura baseou-se nos resultados obtidos nos ensaios de compressao
simples dos corpos de prova cilindricos realizados na mesma data.

Para 0s ensaios de modulo de elasticidade, instrumentou-se dois elastbmeros
de 50 mm nos corpos de prova ensaiados. Os EER foram colados a meia altura,
em lados opostos para medir a deformacdo especifica da peca durante o ensaio
(Figura 3.12). Isso se repetiu em trés corpos de prova para cada grupo, totalizando
seis corpos de prova de dimensGes 10 cm x 20 cm destinados a obtencdo do
modulo de elasticidade do concreto. A Tabela 3.5 mostra 0s grupos e a

nomenclatura dos corpos de prova destinados a este ensaio.
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Figura 3.12 — Ensaio de mddulo de elasticidade.

Tabela 3.5 — Corpos de prova destinados a ensaios de determinacdo do médulo de
elasticidade.

Grupo Corpo de Prova Tipo de Ensaio
CP4-G1 Médulo d
odulo de
! CP>-G1 Elasticidade
CP6-G1
CP4-G2 )
" CP5-G2 Médulo de
- Elasticidade
CP6-G2

O procedimento adotado para se determinar o modulo de elasticidade do
concreto foi dado pela metodologia A prescrita na NBR 8522/2008, que simula a
estrutura em seu primeiro carregamento, fornece o médulo de deformacédo secante
e permite que se trace o diagrama tensdo-deformacéo especifica.

O carregamento aplicado foi crescente a uma velocidade de (0,45 + 0,1)
MPa/s com pausas de 60 s entre cada estagio de carregamento, alternando entre a
aplicacdo de carga de 0,3f. e 0,5 MPa, como orienta a NBR 8522/2008, com

quatro leituras para a primeira carga e trés para a segunda.
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O modulo de deformagéo secante é dado por:

Fom 227031073 2)
€p — €o,5

onde
E_.; —mddulo de elasticidade (GPa);
o, — tenséo correspondente a 0,31, (MPa);
005 — tensdo mais proxima de 0,5 MPa que conseguiu-se aplicar no corpo
de prova;
&, — deformacdo especifica média dos corpos de prova sob tensdo maior
(m/m);
g0 5 — deformacéo especifica media dos corpos de prova sob a tensdo basica
de 0,5 MPa (m/m).
A NBR 8522/08 considera apenas o0s resultados cujas resisténcias nao

diferem mais de 20% da resisténcia a compressao prevista.

3.5
Preparacdo das pecas para ensaios

As vigas e corpos de prova foram retirados das formas com sete dias e as

vigas foram armazenadas sob talas de madeira para afastd-las do chdo. Seu

armazenamento é mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Armazenamento das vigas do grupo | concretadas.

Para os ensaios foi necessario criar uma marcacdo a trés centimetros das
extremidades das vigas para que a peca fosse corretamente apoiada sob os roletes
da maquina, simulando um apoio de segundo género, assim como uma marcagao
centralizada na face superior da peca para aplicagdo correta da forca. Essas

marcacgdes podem ser vistas na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Viga marcada a ser ensaiada.

3.6
Descrigdo do ensaio de flex&o

Para o programa experimental foram testadas 24 vigas de concreto com
fibras de aco divididas em dois grupos, como citado no item 3.1. A variacdo dos
grupos se deu na quantidade de fibras a serem incorporadas ao concreto. O ensaio
foi de flex&o no esquema mostrado pela Figura 3.15, seguindo recomendacdes da
ASTM C1018/1997, com o ponto de aplicacdo de carga no meio do véo. Os

apoios foram fixados nas marcac@es das vigas.
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Figura 3.15 — Ensaios a Flex&o.

Foi utilizado um pértico adaptado conectado ao atuador MTS para ensaios a
flexdo, com capacidade para 1000 kN como mostra a Figura 3.16. A maquina foi
operada para que a flecha da peca se desse a uma taxa constante de 0,1 mm/min,

estando dentro da faixa estabelecida pela ASTM C1018/1997.
d | ;

Figura 3.16 — Pértico adaptado para ensaios a flexdo com a maquina de ensaio universal
MTS

3.7
Realizacdo dos ensaios

A concretagem foi realizada no LEM-DEC nos dias 01/09/2015 e

08/09/2015. Os ensaios foram realizados em dias diferentes devido ao tempo que
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cada viga levou para romper. Os ensaios seguiram as datas mostradas na Tabela

3.6.

Tabela 3.6 — Datas dos ensaios a flexao.

Grupo

Série

Viga

Data do
Ensaio

Data da
concretagem

Dias de
concretado

Série L800-40

L800-40-V1

L800-40-V2

L800-40-V3

L800-40-v4

06/10/2015

Série L500-40

L500-40-V1

L500-40-V2

L500-40-V3

L500-40-v4

Série L300-40

L300-40-V1

L300-40-V2

L300-40-V3

L300-40-v4

13/10/2015

01/09/2015

35

42

Série L300-60

L300-60-V1

L300-60-V2

L300-60-V3

L300-60-v4

14/10/2015

Série L500-60

L500-60-V1

L500-60-V2

L500-60-V3

L500-60-v4

Série L800-60

L800-60-V1

L800-60-V2

L800-60-V3

L800-60-V4

20/10/2015

08/09/2015

36

42

Os ensaios foram realizados de modo que fosse possivel a obtencdo dos

dados relativos a primeira fissura e parcialmente de sua resisténcia residual. As

vigas ensaiadas apresentaram primeiras fissuras similares a apresentada na Figura

3.17. Algumas fissuras foram realgcadas com marcador para melhor identificacéo

devido a sua espessura como mostra a Figura 3.18.
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Figura 3.17 — Comportamento de primeiras fissuras nas pec¢as ensaiadas.

Figura 3.18 — Fissuras realcadas.

63
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4
Andalise dos resultados

4.1
Consideracgdes iniciais

As analises realizadas neste capitulo sdo referentes a resisténcia de
compressdo, médulo de elasticidade e resisténcia a tracdo por compressao
diametral, e o efeito das fibras de a¢o nesses parametros.

As curvas forga x flecha obtidas nos ensaios séo apresentadas e analisadas.
Por meio desses graficos sdo avaliados parametros obtidos com os resultados dos
ensaios. Séo avaliados a tensdo tangencial, 0 momento de flexdo, a energia de
deformacdo, a tenacidade, o efeito escala e o fator critico de tensdo para analise da

energia de fratura.

4.2
Resultados de resisténcia a compresséo

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados experimentais dos corpos de
prova cilindricos destinados aos ensaios de compressdo, para se determinar a
resisténcia média do concreto de cada grupo.

O concreto utilizado para o grupo | teve uma resisténcia média de 7. =
39,25 MPa e o utilizado para o grupo Il, £.= 39,96 MPa. Os corpos de prova
foram ensaiados aos 28 dias e a média dos resultados obtidos atende a média
requerida, dado que a resisténcia desejada era de 30 MPa. A Tabela 4.1 mostra os

resultados obtidos para cada corpo de prova e as médias de cada grupo.
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Tabela 4.1 — Resisténcia a compressao do concreto.
. . Forga
Grupo Corpo de Prova Tipo de Ensaio Maxima(kN) fc(MPa)
CP7-G1 310,22
- 3 327,33
| CP8-G1 Compressao 39,25
CP9-G1 Simples 284,06
CPR-G1 (10) 311,34
CP7-G2 306,84
- 3 314,99
I CP8-G2 Compressao 39,96
CP9-G2 Simples 330,91
CPR-G2 (10) 302,54

4.3

Resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Utilizando-se a expressdo (3.1) apresentada no item 3.4.2 foram obtidos os

valores de resisténcia média a tragdo para cada grupo.

A resisténcia media a tragdo foi de f,, = 2,56 MPa para o grupo | e

fipm = 2,73 MPa para o grupo Il. A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos

para a resisténcia a tracdo correspondente a cada corpo de prova ensaiado.

Tabela 4.2 — Resisténcia a tracao dos corpos de prova.

. . Forca Resisténcia a
Grupo Corpo de Prova Tipo de Ensaio Maxima(kN) Tragio (MPa)
CP1-G1 c . 100,04 3,18
! CP2-G1 OMPressao 68,91 2,19
Diametral
CP3-G1 72,25 2,30
CP1-G2 c . 96,13 3,06
I CP2-G2 OMPressao 76,77 2,44
Diametral
CP3-G2 84,53 2,69
4.4

Resultados do médulo de elasticidade

Para calculo do médulo de elasticidade dos exemplares de concreto

utilizados no experimento, utilizou-se da expresséo (3.2).

A metodologia utilizada para obtencdo dos valores de moédulo de

elasticidade em concordancia com a NBR 8522/2008 foi a metodologia A, que

considera uma tenséo fixa oy 5 = 0,5 MPa.
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A NBR 8522/2008 determina que a resisténcia a compressao f . obtida ao
fim dos ensaios para obtencdo do madulo de elasticidade ndo deve diferir em mais
de 20% da resisténcia a compressao calculada no item 4.2. A Tabela 4.3 apresenta

os valores de f. . calculados.

Tabela 4.3 — Valores de resisténcia a compresséo obtidos nos ensaios para obtencao do
mdédulo de elasticidade.

Grupo Corpo de Prova Tipo de Ensaio Mé)fi(:r:;;a(kN) fe,er(MPa)
CP4-G1 300,11 38,21
I CP5-G1 Moédulo de Elasticidade 307,39 39,14
CP6-G1 309,21 39,37
CP4-G2 221,51 28,20
Il CP5-G2 Médulo de Elasticidade 318,53 40,56
CP6-G2 259,07 32,99

Nota-se que o valor de f. . obtido no corpo de prova CP4-G2 ndo atende as
especificacbes exigidas pela NBR 8522/2008, apresentando valor menor que 80%
da resisténcia a compresséo calculada previamente, logo esse corpo de prova foi
descartado da andlise de resultados para obtencdo do médulo de elasticidade. Os
valores de deformacdes especificas utilizados para o calculo do mdédulo de
elasticidade se encontram no anexo C.

A Tabela 4.4 apresenta os valores dos modulos de elasticidade calculados

para cada grupo.

Tabela 4.4 — Mddulo de elasticidade.

Tipo de
Grupo Ensaio E. (GPa)
Mddulo de
I Elasticidade 27,58
Mddulo de
. Elasticidade 25,60
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4.5
Resultados dos ensaios a flexao

Os ensaios a flexdo tratados no item 3.6 resultam em valores de flechas e
forgas para as pegas que foram ensaiadas. A Tabela 4.5 mostra os valores de forca

correspondentes a primeira fissura de cada viga e sua respectiva flecha.

Tabela 4.5 - Resultados obtidos nos ensaios a flexao.

Viga Forga maxima (kN) Flecha (mm)
L300-40-V1 40,64 4,97
L300-40-V2 48,69 3,77
L300-40-V3 45,35 3,37
L300-40-v4 40,24 5,82
L500-40-V1 23,13 4,18
L500-40-V2 24,98 3,01
L500-40-V3 23,73 3,97
L500-40-v4 22,73 2,39
L800-40-V1 13,10 3,03
L800-40-V2 12,84 2,52
L800-40-V3 12,03 2,63
L800-40-V4 12,99 2,27
L300-60-V1 60,14 4,50
L300-60-V2 54,38 6,32
L300-60-V3 61,58 6,74
L300-60-V4 51,36 5,99
L500-60-V1 29,86 6,01
L500-60-V2 29,70 3,22
L500-60-V3 30,46 3,11
L500-60-V4 32,89 3,84
L800-60-V1 17,87 3,45
L800-60-V2 16,35 3,33
L800-60-V3 14,48 2,98
L800-60-V4 14,73 2,67

Os graficos gerados a partir dos dados de cada ensaio se encontram no
anexo A.

Para a elaboracdo dos graficos foram utilizados valores medios de ruptura
entre as quatro vigas ensaiadas para cada vao relativo a cada grupo. Esses valores

estdo representados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Médias de ruptura de cada vao relativo a um consumo de fibra.

Médias das
L. cargas de n Ta.xa de
Série ruptura por série V3o (mm) Flbrai
(kN) (kg/m?)
L300-40 42,08 300
L500-40 23,64 500 40
L800-40 12,74 800
L300-60 56,86 300
L500-60 30,73 500 60
L800-60 15,86 800

45.1
Teste de Grubbs

Esse teste foi realizado para verificagdo de valores extremos para
observagbes amostrais, que podem ser considerados manifestacdes de
variabilidade aleatoria inerente aos dados ou um erro no recolhimento de dados.

O teste de Grubbs utiliza o critério definido por:

lx; — x| (4.1)
s

7 =

onde
x; — observagdo da amostra;
x —média amostral;

s —desvio padréo.

Esse critério calcula valores de Z para todos os dados amostrais e compara
com um Z, valor critico fornecido pelo método (GRUBBS, 1969), de acordo com
o numero de dados coletados e seu nivel de significancia a. Caso Z > Z¢ 0 valor é
considerado extremo e deve ser tratado. Se Z < Z¢, ndo ha inconsisténcia nos
dados.

Foi utilizado um nivel de significancia a = 0,05 e um valor critico de 1,481,
de acordo com a curva amostral. Os valores medidos para primeira fissura foram
analisados e ndo houve casos de valores extremos, logo os dados séo consistentes.
As tabelas de verificacdo por teste de Grubbs dos valores de ruptura constam no

anexo B.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412813/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412813/CA

Analise dos resultados 69

4.5.2
Andélise do acréscimo percentual da resisténcia a carga de ruptura

Foi realizada uma analise do acréscimo percentual da resisténcia a carga de
ruptura do grupo | para o grupo Il de acordo com os vaos ensaiados. O véo de 300
mm apresenta um aumento de resisténcia de 35% do grupo | para o grupo Il, o
vao de 500 mm um aumento de 30% e o vao de 800 mm um aumento de 24%
(Figura 4.1).

40,00
y =-10,88In(x) + 97,292
R? =0,9982

35,00

30,00

25,00

20,00 @ Porcentagem de aumento
de resisténcia

15,00

Log. (Porcentagem de
10,00 aumento de resisténcia)

5,00

0,00

Aumento de resistencia a carga de
ruptura do grupo | para o grupo Il (%)

0 200 400 600 800 1000

Vdo (mm)

Figura 4.1 — Acréscimo percentual da resisténcia comparando-se o grupo | ao grupo Il
em func¢éo do véo.

4.5.3
Andlise da tensao tangencial

A tensdo tangencial é dada por:

_P (4.2)

onde

T — tensdo tangencial (MPa);

P — forca relativa a primeira fissura (kN);
b — largura da secéo da peca (m);

h — altura da secéo da peca (m).
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- ~ .. . . a . A .
A analise das tensbes tangenciais considera a razéo o na qual a distancia a

representa a metade do véo entre os apoios (véo total menos 3 cm de cada lado
para dar estabilidade aos apoios) e h = 0,15 m igual para todos os véos (secédo
0,15 m x0,15 m). A tabela que deu origem aos graficos da Figura 4.2 a Figura 4.5

se encontra no anexo D.

Tabela 4.7 — Parametros geomeétricos das vigas.

a

Vao (m) a(m) 7
0,3 0,12 0,8
0,5 0,22 1,47
0,8 0,37 2,47

3,00
2,50
2,00 y = 2,0032x 1132
S R?=0,9783 ¢ 40kg/m?
S 1,50
< B 60kg/m?
1,00 —— Power (40 kg/m3)
0.50 y = 1,5425x1091 —— Power (60 kg/m3)
’ R2 = 0,9865
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
a/h

Figura 4.2 —Tensao tangencial x razdo a/h para os valores maximos da tenséao.
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0,08
0,07 .
0,06

y =0,0501x 1132
R? =0,9783 ¢ 40kg/m?

B 60kg/m3
—— Power (40 kg/m3)

0,05
0,04

t/fc

0,03

0,02
y = 0,0393x1,091 —— Power (60 kg/m?)

0,01 R2 = 0,9865

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
a/h

Figura 4.3 — Tens&o tangencial / fc x raz8o a/h para os valores maximos da tenséo.
As Figura 4.3 e Figura 4.4 apresentam os valores maximos de tensdo para

cada viga em funcdo do vdo. Nos gréficos acima estdo apresentados os resultados

de todas as vigas.

3,00
2,50
2,00
— 3
£ 150 y=2,0075¢1  © A0ke/m
< ' R?=0,9958 B 60kg/m?
1,00 —— Power (40 kg/m3)
y =1,5074x10 —— Power (60 kg/m?3)
R2 =0,9958
0,50
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

a/h

Figura 4.4 — Tensao tangencial x razéo a/h para os valores de tensdo média para cada
série.
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0,0700

0,0600

0,0500

0,0400

t/fc

0,0300

0,0200

0,0100

0,0000
0,00

y =0,1113e0758
R?=0,9912

y = 0,0808e0.70%
R?=0,9911

1,00 1,50 2,00 2,50
a/h

3,00

72

® 40kg/m3
B 60 kg/m?
Expon. (40 kg/m3)

Expon. (60 kg/m?3)

Figura 4.5 — Tenséo tangencial / fc x raz8o a/h para os valores de tensdo média para

cada série.

As Figura 4.4 e Figura 4.5 apresentam os valores médios de tensdo para

vigas similares (mesmo vao e mesmo grupo).

Observa-se que quando a razéo % aumenta a tensdo tangencial diminui. As

razdes entre as tensdes T, € Tgo € SOb a forma normalizada (T/fc 6o € (T/fc )40

. . a s q-
diminuem com o aumento de - Dessa forma, 4 e 4%, para os valores médios de

tensdo, assumem os valores mostrados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Diferenca de tensdes tangenciais em fungéo da taxa de fibras.

? A iy
h
0,80 0,74 0,75
1,47 0,77 0,78
2,47 0,80 0,82

Nota-se que os valores de e A* sdo maiores que 0s de A. Isso mostra que,

considerando-se o f,, a tensdo tangencial aumenta.
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45.4
Anélise do momento de flexdo

Os momentos de flexdo foram calculados com as seguintes expressoes:
Pa? (4.3)

5 (4.4)
a

onde

M — momento de flexdo (kN.m);

P — forca referente a primeira fissura (kN);

a — metade do v&o entre os apoios (m);

[ — véo da viga correspondente (m).

¢ — rotacdo correspondente ao momento de flexdo;

& — flecha correspondente a primeira fissura (m).

A Figura 4.6 apresenta os resultados de cada viga. A Figura 4.7 apresenta a

média de flexdo para cada série.

4,00
[ y = 4,4132x0.0793
3,50 = n R? =0,3595
:)/I/ m =Y
3,00 . n
L 2 ®
— 2,50 %*4
E & 40kg/m3
325 2,00 y=3,079x%0482 ke /m?
5 1o R?=0,2188 | 60ke/m
, Power (40 kg/m?3)
1,00 Power (60 kg/m?3)
0,50
0,00
0,00 0,02 0,04 0,06
¢ (rad)

Figura 4.6 — Momento de flexao x rotacéo para os valores maximos.
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4,00
3,50 y = 0,2614In(x) + 4,2689
’ L R?=0,7451
3,00
— 2,50 ® 9
5 c ¢ 40kg/m3
< 2,00 3
S 150 y =0,1572In(x) + 3,1779 B 60kg/m
, R?*=0,7844 Log. (40 kg/m3)
1,00 Log. (60 kg/m3)
0,50
0,00
0,00 001 002 003 004 005 0,06
¢ (rad)

Figura 4.7 — Momento de flexao x rotagdo para os valores de momento e rotacéo

meédios para cada série.

Foram realizadas analises a partir do momento de flexdo normalizado dado

por:

M
~ bh%f.

n

onde

(4.5)

M — momento de flexdo correspondente a primeira fissura (kN.m);

b — largura da secédo da peca (m);

h — altura da secdo da peca (m);

f —resisténcia a compressdo do concreto (kPa).

A Figura 4.8 apresenta os valores de todas as vigas e a Figura 4.9 apresenta

valores médios para cada série.
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cada viga.

0,00

0,04
¢ (rad)

0,06

0,03000
B\ -0,0327x00793
0,02000
,**/— ¢ ¢ ¢ 40kg/m?
m
s 001500 y = 0,0232x0%.0482 &
R?=0,2188 B 60kg/m?
0,01000 Power (40 kg/m?3)
—— Power (60 kg/m3)
0,00500
0,00000
0,00 0,04 0,06
& (rad)
Figura 4.8 — Momento de flexdo normalizado x rotagdo para os valores maximos para
0,03000
y =0,0019In(x) + 0,0317
0,02500 -.//' R2=0,7451
0,02000 ‘/Q,,/ = 4
¢ 40kg/m3
= 0,01500
y =0,0012In(x) + 0,024 B 60kg/m?
R?=0,7844
0,01000 Log. (40 kg/m3)
—— Log. (60 kg/m3)
0,00500
0,00000

série.

Figura 4.9 — Momento de flexdo normalizado x rotagédo para os valores médios para cada

A tabela com os valores de momento, momento normalizado e rotagdo

calculados se encontra no anexo E.

A correlacdo entre os parametros de flexdo M, u e ¢ ndo ficou delineada

adequadamente para todos os valores maximos. Quando da adocdo de valores

médios para esses parametros se tem mais consisténcia na correlacdo entre esses

parametros e o consumo de fibras.
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A Tabela 4.9 mostra a variacdo da rotacdo e momento nas vigas para cada
vao. H& uma relagdo inversa entre a rotagdo e 0 momento com o véo, logo como

esperado, ha um aumento do momento de flexao resistente para 0s vdos menores.

Tabela 4.9 — Variacdo da rotacdo e momento normalizado para cada série.

Momento
o - Momento
L. Rotagdo de flexao .
Série i .- normalizado
média médio médio (1)
(kN.m) K
L300-40 0,04 2,62 0,01981
L500-40 0,02 2,60 0,01964
L800-40 0,01 2,36 0,01779
L300-60 0,05 3,41 0,02530
L500-60 0,02 3,38 0,02507
L800-60 0,01 2,93 0,02175

Com o aumento do consumo de fibras nota-se um aumento no momento de
flexdo e no momento normalizado. As rotagdes calculadas tanto para o grupo |
quanto para o grupo Il, sdo préximas o suficiente para permitir essa analise. Nota-
se também que para os vaos de 300 mm e 500 mm h& uma pequena diferenca da
rotacdo para um aumento significativo do momento, e para o vao de 800 mm ha
uma uniformidade da rotagcdo para um aumento dos momentos, evidenciando a
influéncia que o véo exerce sobre o momento de flex&o.

A Tabela 4.10 mostra as razbes entre 0os momentos de acordo com o

. ~ M ~
consumo de fibras para cada vao, sendo 4, = M—G" as razdes entre 0s momentos

40

de flexdo das séries do grupo Il e do grupo I, e 47 = % as razdes entre 0s
40

momentos normalizados das séries do grupo Il e do grupo I.

Tabela 4.10 — Raz&o entre os momentos em funcdo do véo.

Vao *
(m m) Al Al
300 1,30 1,28
500 1,30 1,28
800 1,24 1,22

H& uma diminuicdo na razdo entre os momentos de acordo com 0 aumento

do vdo. Os valores para os vao de 300 mm e 500 mm apresentam valores bastante
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préximos, ja os valores equivalentes ao vdo de 800 mm apresentam uma

diminuigdo um pouco mais acentuada.

4.5.5
Andlise da energia de deformacéao

A energia de deformagdo E,.r € a area sob o grafico forca x flecha e
expressa em Joule (J).

As energias foram extraidas dos gréaficos por meio do método de Simpson,
analisados de ponto a ponto nos registros dos ensaios.

Nesta secdo sdo analisados os valores obtidos para o trabalho na zona
elastica das pegas (Figura 4.10). A tabela com os valores de Eg,.f calculados para

cada viga se encontram no anexo F.

140,00

120,00

100,00 ‘\
80,00 ;\ \ V= 252,276 10T # 40kg/m?
60,00 R®=0,9986 W 60 kg/m?
—— Power (40 kg/m3)

40,00 \ -\
\ —— Expon. (60 kg/m?3)
20,00

y =59,517x1336
R?=0,9954

0 1 2 3
a/h

Edef (J)

0,00

Figura 4.10 — Energia de deformacdo x razdo a/h para as médias de trabalho para cada
série.

Nota-se uma diminui¢do acentuada na energia de deformacdo a medida que

. a
a razao Z aumenta.

O grupo 1l teve uma curva com diminui¢gdo mais acentuada que o grupo |,
sendo a curva do grupo | decrescente em curva potencial e a do grupo Il
decrescente em curva exponencial.

Outro fator relevante na analise da energia é a proximidade das duas curvas

para o maior vdo. O gréafico da Figura 4.10 mostra a diminuicdo da contribuicéo
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das fibras na energia com o aumento do vdo. Nota-se um comportamento mais

~ -~ . a
regular em relacéo a variacao da razéo o

4.5.6
Analise da tenacidade

De acordo com a ACI 554.1R (1996) o mddulo de ruptura MOR € definido
como a maior tensdo obtida no ensaio de resisténcia a flexdo de concreto com
fibras. Para obtencdo do valor médio do MOR e do fator de tenacidade FT, é
recomendado pela norma JSCE-SF4 (1984) utilizar, no minimo, quatro corpos de
prova e seu rompimento deve ocorrer no terco médio central, devendo o resultado
ser descartado caso isso ndo ocorra.

Os parametros para andlise da tenacidade (MOR e FT) pela JSCE-SF4

(1984) sao calculados por:

PL (4.6)
MOR = —
bh?
T, L 4.7)
FT =— X —
8. bh?

onde

MOR — mddulo de ruptura (KN.mm ou J);

FT — fator de tenacidade (MPa);

P — forga referente a primeira fissura (kN);

L — véo entre apoios (mm);

b — largura da secédo (m);

h — altura da secéo (m) ;

T, — tenacidade a flexd@o (area abaixo da curva forca vs. flecha) até o limite
de flecha 6;;

é;p — flecha equivalente a L/150 (mm).

Para analise dos parametros relevantes para a tenacidade foram admitidas

aproximacdes de valores que ndo constavam nos dados dos ensaios, para que
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pudesse ser realizada uma analise com todos os vaos. Para isso utilizou-se o
padrdo de comportamento do material e os ultimos valores de flecha e carga
obtidos nos ensaios. Os valores obtidos nos graficos forca x flecha foram
truncados onde terminavam e foram obtidos valores de forca para a flecha
desejada para os calculos.

A Figura 4.11 apresenta os valores do modulo de ruptura de acordo com o

vao (razéo %) e a Figura 4.12 apresenta os valores do mddulo de ruptura

normalizados, de acordo com a resisténcia f. do grupo.

4,5 y =-0,3553x + 4,4026
. — R2=0,8828
3,5
3 r—— ¢ —y
& 2,5 y=-0,1978x+3,3072 ¢ 40kg/m?
s > 2=0,8946 B 60 kg/m?
1,5 —— Linear (40 kg/m?3)

1 —— Linear (60 kg/m?3)
0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
a/h

Figura 4.11 — Médulo de ruptura x razéo a/h para o valor médio do médulo de ruptura
para cada série.

0,12 y = -0,0089x + 0,1102
R?=0,8828
01 4I><-\-
0,08 4 \t\‘
£ y =-0,005x + 0,0843 * 40 kg/m?
& 0,06 R2=10,8946
g B 60 kg/m?
0,04 Linear (40 kg/m3)
Linear (60 kg/m3)
0,02
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
a/h

Figura 4.12 — Raz&o méddulo de rupturalfc x razéo a/h para o valor médio do mdédulo de
ruptura para cada série.
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Observa-se que quando a razéo % aumenta 0 mddulo de ruptura diminui, e

com o0 aumento dessa razdo tem-se uma diminuicdo das diferencas entre os dois
grupos. O modulo de ruptura varia em concordancia com o momento de flex&o,
mostrando a influéncia do véo na ruptura das pecas.

A Figura 4.13 apresenta os valores médios do fator de tenacidade para vigas

similares e a Figura 4.14 apresenta seus valores normalizados pelo f, de cada

grupo.

0,002
y =0,0013In(x) + 0,0005
0.0015 R-0,0043 _— ¥
E & 40kg/m3
S 0,001
g B 60kg/m?
(19
y = 0,0012In(x) + 0,0006 Log. (40 kg/m?)
0,0005 R?=0,9649
—— Log. (60kg/m3)
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

a/h

Figura 4.13 — Média FT x razao a/h para o valor médio do fator de tenacidade para cada
série.

0,00005
0,00004 y = 3E-05In(x) + 1E-05 B
’ R2=0,9943
g 0,00003 } o s
E 0,00002 y-= 3E-05In{x)+ 2E-05 B 60 kg/m?
R2=0,9649
' — log. (40kg/m?
0,00001 . (40kg/m?)
‘/ —— Log. (60 kg/m3)
0 . : . . | |
0 0,5 1 15 ) 25 :
a/h

Figura 4.14 — Média FT/fc x razdo a/h para o valor médio do fator de tenacidade para
cada série.

As tabelas com os valores calculados utilizados para os graficos de anélise
da tenacidade se encontram no anexo G.

Para o fator de tenacidade, tem-se um aumento da capacidade de absor¢éo

FTeo
FTyo

de energia com o aumento do vdo. A Tabela 4.11 apresenta as razdes 4, =
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x _ (FT/fc)go
2 (FT/fo)ao

parametros.

. Com os valores médios se tem melhor correlacdo entre os

Tabela 4.11 — Razéao entre os fatores de tenacidade.

a *

7 4, 45
0,8 0,7127 0,7000
1,47 0,9099 0,8937
2,47 1,0578 1,0390

Nota-se que para o vdo de 300 mm as pegas com consumo de fibras de 60
kg/m?3 tem capacidade menor de absorcdo de energia, correspondendo a cerca de
70% da absorcdo das pecas com consumo de fibras igual a 40 kg/m3.

Para 0 vdo de 500 mm as pecas do grupo Il também apresentam menor
capacidade de absorcdo de energia, porém, essa diminui¢do do fator de tenacidade
ndo é tdo significativa quanto para as pecas com vao menor, correspondendo a
aproximadamente 90% da capacidade das pecas do grupo I.

Para o vao maior (800 mm) nota-se uma divergéncia muito pequena, porém
com comportamento diferente, em que as pecas do grupo Il apresentam maior
fator de tenacidade que as pecas do grupo I. Isso pode indicar que com o
crescimento do vao as fibras beneficiem a matriz de concreto, porém, por falta de
ensaios com vaos maiores que 800 mm, ndo se pode concluir que o aumento do

vao com maior consumo de fibras confere beneficios a matriz.

. : « s A @
H& um comportamento mais regular em relagdo a razdo o Observa-se

também que os valores de R2 ndo variaram ao se considerar a resisténcia f;.

4.6
Analise do efeito escala

COURA (2007) mostra a melhor adequacéo da lei de Carpinteri em relagdo
a lei de Bazant para estudos de efeito escala. Assim, a comparacdo da pesquisa
com a lei de Bazant ndo sera realizada, e serd utilizada a lei de Carpinteri para

avaliacdo do efeito escala nos resultados obtidos.
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Para célculo da tensdo de tragdo na flexdo a NBR 12142/2010 recomenda a
expressdo (4.8) para vigas ensaiadas com dois cutelos de carga. No ensaio
realizado apenas com um cutelo para aplicacdo de carga, 0 momento ocorrera de
forma diferente, logo utilizou-se para calculo da tensdo de tracdo na flexdo a
expressao (4.9).

A Tabela que apresenta os valores calculados, que se encontra no anexo H,
nota-se um aumento na resisténcia a tracdo na flexdo com o aumento do consumo
de fibras.

fro= PL (4.8)
ctm — bhz

3 Pl (4.9)
fetm = e

onde

foem — resisténcia a tracdo na flexdo para ensaio com dois cutelos (MPa);
fetm — resisténcia a tracdo na flexdo para ensaio com um cutelo (MPa);
P — forga de ruptura (N);

[ — distancia entre elementos de apoio (mm);

b — largura da se¢éo transversal da viga (mm);

h — altura da secdo transversal da viga (mm).

A Figura 4.15 mostra os resultados do efeito escala para as vigas com
consumo de fibras de 40 kg/m3 em comparacdo com a Lei de Carpinteri, e a
Figura 4.16 faz a mesma comparacao para as vigas com consumo de fibras de 60
kg/m3. A andlise da lei de Carpinteri foi realizada de acordo com a expressao
(2.12) com a, = 0,3. Os célculos realizados para obtencéo deste pardmetro foram
com base no coeficiente angular da reta dada no grafico apresentado por

Carpinteri. Pode-se ver esta referéncia no Anexo H, na Figura H.1.
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6,25
o
2
q_“;’ < 75 y =-0,0022x + 6,3308
P ! R?=0,9946
2 @ Pesquisa (40 kg/m?3)
& 525
) m . .
(- X Carpinteri
=
£ 475 .
€ y= -O,(2)022x +6,295 Linear (Pesquisa (40
g 435 R = 0,9937 kg/ms))
o ’
Q Linear (Carpinteri)
S
'—

3,75

0 200 400 600 800 1000
Vao (mm)

Figura 4.15 — Lei de Carpinteri x pesquisa para consumo de fibras de 40 kg/m3.

7,65
715 \ y =-0,0039x + 8,8087 ¢ Pesquisa (60 kg/m?)

R?#=10,9999
= \ o
& 6,65 X Carpinteri
2 \\
6,15

Linear (Pesquisa (60
\. g/m))
=-0,0039x + 8,7601
5,65 y X Linear (Carpinteri)

R*=0,9998

Tensdo nominal de tragdo na flexao

0 200 400 600 800 1000
Vao (mm)

Figura 4.16 — Lei de Carpinteri x pesquisa para consumo de fibras de 60 kg/m3.

Nota-se a existéncia do efeito escala na pesquisa analisando-se a
comparagdo entre os resultados obtidos e a expressdo de Carpinteri. O efeito
escala analisado pela lei de Carpinteri mostra que se tem um decréscimo linear na

tensdo nominal de tracdo com o0 aumento do vao para 0s dois grupos.
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4.7
Andélise da energia de fratura

Para mensurar a energia de fratura, tem-se:

410
E.: i (4.10)

Kpe = | 22—
Iic 1—1/2

onde

kN |
m3/2)’

K, — fator critico de tensdo (

E.; —modulo de elasticidade (kPa);

G;; —energia de fratura por unidade de superficie (KN/m);

v — coeficiente de Poisson.

Nos ensaios realizados, ndo foi obtido o coeficiente de Poisson.
Considerando-se o coeficiente de Poisson variando de 1/6 < v < 0,2, realizou-se
uma analise do fator critico de tensdo em relacdo a essa variacdo do coeficiente de
Poisson. Foram escolhidos cinco pontos entre os valores limites desse coeficiente,
e foram calculados os fatores criticos de tensdo em funcdo desses pontos. A

Figura 4.17 apresenta as curvas para cada série.

14000,00
¢ L300-40
12000,00 vz ~ vz < <X X L300-60
1000000 - ¢—o—6—6—& @ 1500-40
X L500-60
. 8000,00 K——XK K —XK K A 1800-40
¥ | e e |
Q Q Q Q Q Expon. (L300-40)
4000,00 Expon. (L300-60)
2000,00 Expon. (L500-40)
Expon. (L500-60
0,00

0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21

)
Expon. (L800-40)
V )

Expon. (L800-60

Figura 4.17 — Correlag&o entre K;;. e limites do coeficiente de Poisson.
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Os graficos que apresentam as equacles das linhas de tendéncia e os
valores de R? para cada curva se encontram no anexo |.

H& uma diminuicao da influéncia das fibras a medida que o vdo aumenta. A

1Ic 60

K
Tabela 4.12 apresenta os valores calculados de Ak = m que representa a

)
IIc 40

razdo entre os valores de K;;. do grupo Il e do grupo | para um mesmo vao. Essa
tabela permite avaliar a influéncia da variacdo do coeficiente de Poisson na
energia de fratura.

Tabela 4.12 — Valores de valores de 4y para diferentes valores de v.

V&o (mm) Agric
300 1,17 1,17
500 1,16 1,16
800 1,06 1,06
v (1/6) (0,2)

Os valores de Kjic sdo quase constantes com a variacdo do coeficiente de
Poisson apresentando um aumento inferior a 1% para o intervalo considerado. A
Tabela 1.1 no anexo | mostra esse aumento para cada viga. Para o concreto, ndo ha

grande influéncia desse coeficiente para avaliar a energia de fratura.
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Conclusoes

A partir da andlise dos resultados experimentais chegou-se as conclusdes

descritas a seguir.

1. Todas as vigas ensaiadas apresentam acréscimo na resisténcia no

grupo em que o consumo de fibras é maior.

O acréscimo de resisténcia a ruptura mostrou um comportamento
ndo uniforme. Com o aumento do védo a resisténcia a carga de
ruptura aumentou a uma taxa menor. Comparando-se o grupo Il (60
kg/m3 de fibras) ao grupo | (40 kg/m?3 de fibras) tem-se um aumento
de resisténcia a carga de ruptura de 35% para 0 menor vao (300
mm), 30% para o vdo médio (500 mm) e 24% para 0 maior vao (800
mm), mostrando que o vao influencia no aumento da resisténcia a
carga de ruptura numa curva logaritmica.

Com o aumento do vao ocorre uma diminuicdo da tenséo tangencial
para ambos os grupos. Para o vdo de 300 mm tem-se que a
resisténcia ao cisalhnamento do grupo | é 74% da resisténcia do grupo
Il, para 0 vdo de 500 mm, 77% e para o vao de 800 mm, 80%. Isso
mostra que o aumento do consumo de fibras € menos eficaz na
resisténcia a solicitacdo tangencial quando o vdo aumenta. Nota-se
que, considerando o f;, a tensdo tangencial aumenta, porém ndo é
possivel concluir a influéncia do f, devido a sua pequena variacao e
ao fato de terem sido feitos poucos ensaios.

O momento de flexdo é influenciado pelo consumo de fibras. O
grupo Il apresenta entre 24% e 30% (em funcdo do vé&o) maior
resisténcia ao momento do que o grupo I. Com o aumento do véo ha
uma diminuigdo mais brusca do momento. Para os dois vdo menores,
a razdo entre 0s momentos nos dois grupos ndo apresenta valores
significativamente discrepantes. Isso indica que, com a utilizacdo de

vaos ainda menores, as vigas podem néo ser influenciadas de modo
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relevante pelo aumento do consumo de fibras. Mesmo a razéo dos
momentos para 0 vdo maior apresentando um maior acréscimo na
resisténcia a flexdo para o grupo Il, a influéncia do aumento do
consumo de fibras no momento de flexdo tem apenas um acréscimo
em torno de 3% a 4% em relagédo aos vaos menores.

A energia de deformagdo E,.r apresenta comportamento mais
regular em relacdo a variagdo do vao A energia armazenada diminui
com 0 aumento do vado. O vdo de 800 mm mostra uma influéncia
quase nula das fibras, pois as duas curvas sdo quase coincidentes
para este véo.

H& um aumento da capacidade de absorcdo de energia, medida pelo
fator de tenacidade das vigas, de acordo com o0 aumento do vdo em
ambos 0s grupos. Entretanto, 0 aumento da tenacidade que ocorre
devido ao consumo de fibras varia de forma ndo uniforme,
mostrando um comportamento divergente quando se trata da
comparacdo entre os dois grupos. O grupo | apresenta maior
tenacidade nas pecas de vaos iguais a 300 mm e 500 mm e para as
pecas de vao igual a 800 mm o grupo Il tem maior capacidade de
absorcdo de energia, porém, a alteracdo da tenacidade é de pouca
relevancia. O maior consumo de fibras apresentou menor fator de
tenacidade para pecas de menor vao,entretanto esse comportamento
pode ter sido influenciado pelos pardmetros utilizados pela norma
japonesa tratarem do regime elastico da curva.

Constata-se que existe efeito escala na pesquisa realizada, ou seja, a
resisténcia nominal a tracdo na flexdo diminui a medida que a
dimensdo caracteristica da viga aumenta. Os resultados obtidos se
assemelham aos resultados da Lei de Carpinteri, concluindo-se que o
modelo ¢é vélido para o CFA nos limites estudados na pesquisa, ou
seja, volume de fibras de 40 kg/m3 e 60 kg/m3. Pode-se perceber
pelos graficos de energia de deformacdo e energia da fratura uma
diminuicdo da influéncia das fibras, evidenciando o efeito escala.
Onde as dimensGes das fibras s@o pequenas em relacdo as vigas ha
uma desconsideracdo da heterogeneidade do material, porém nas

menores vigas, essa influéncia se mostra mais significativa.
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Para a energia de fratura tem-se que quanto menor 0 vao maior é a
influéncia das fibras nesse parametro. Essa influéncia diminui com o
aumento do vdo. O coeficiente de Poisson ndo tem influéncia
significativa na variacdo dessa energia.

Os gréficos elaborados a partir dos resultados experimentais e
calculados tém coeficiente de determinacdo R? bastante satisfatorios,

ou proximos a 1. Isso indica que o0s ajustes de curva sdo adequados.

Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdo para continuacdo da pesquisa em questao, pode-se citar:

Vi.

realizacdo de ensaios com mais de dois consumos de fibras
diferentes;

realizar os ensaios em um maior nimero de véos para verificar a
influéncia da tenacidade em v&os maiores e analisar a influéncia das
fibras;

medir resisténcia residual das pecas para andlise da influéncia das
fibras pelas normas americanas que fazem referéncia a este assunto;
estudar a energia de fratura K;. em funcdo do modulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson;

formular analises computacionais com os resultados dos ensaios;
ensaiar vigas submetidas a flexdo submetidas a fadiga, estudando-se

o efeito escala em funcéo do vao e consumo de fibras.
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A — Graficos “Forga x Flecha”
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Figura A.1 — Graéfico forca x flecha para o vao de 300 mm do grupo |.
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Figura A.2 — Gréfico forga x flecha para o vao de 300 mm do grupo |l.
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Figura A.3 — Gréfico forca x flecha para o vao de 500 mm do grupo |.
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Figura A.4 — Gréfico forca x flecha para o vao de 500 mm do grupo |lI.
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Figura A.5 — Gréfico forca x flecha para o vao de 800 mm do grupo |.
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Figura A.6 — Gréfico forca x flecha para o vao de 800 mm do grupo |l.
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B — Teste de Grubbs

Tabela B.1 — Teste de Grubbs para valores de forca de ruptura.

97

. Forca |Deformagdo| Desvio | Média Nivel de
Z A 0,05
Viga (kN) (mm) Padrdo (kN) significancia
Valor Critico
-40- 1,481
L300-40-V1 40,64 4,97 0,765 (Z.) ,
L300-40-V2 | 48,69 3,77 4,04 43,73 | 1,228
L300-40-Vv3 | 45,35 3,37 0,400
L300-40-v4 40,24 5,82 0,864
L500-40-v1 | 23,13 4,18 0,521
L500-40-V2 | 24,98 3,01 1,364
0,98 23,64
L500-40-v3 | 23,73 3,97 0,085
L500-40-v4 | 22,73 2,39 0,928
L800-40-v1 | 13,10 3,03 0,744
L800-40-v2 | 12,84 2,52 0,204
0,49 12,74
L800-40-v3 | 12,03 2,63 1,463
L800-40-v4 | 12,99 2,27 0,515
L300-60-v1 | 60,14 4,50 0,681
L300-60-V2 | 54,38 6,32 0,517
4,81 56,86
L300-60-V3 | 61,58 6,74 0,980
L300-60-v4 | 51,36 5,99 1,144
L500-60-V1 | 29,86 6,01 0,586
L500-60-v2 | 29,70 3,22 0,698
1,48 30,73
L500-60-V3 | 30,46 3,11 0,179
L500-60-v4 | 32,89 3,84 1,462
L800-60-V1 17,87 3,45 1,277
L800-60-V2 | 16,35 3,33 0,310
1,58 15,86
L800-60-V3 | 14,48 2,98 0,873
L800-60-v4 | 14,73 2,67 0,715
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C — Modulo de elasticidade

Tabela C.1- Célculo do médulo de elasticidade.

Deformacéo especifica (um/m)

98

Corpo de
Prova Grupo 1 Corpo de Prova Grupo 2
Média total Média total 30%
30% fc fC
486.54 796.33 N&o utilizado para calculo
CP4-G1 : CP4-G2 . do E. por n3o atender
requisitos da norma
55,79 170,60
Média total Média total 30%
30% f. fe
CP5-G1 413,03 CP5-G2 421,81
36,77 51,61
Média total Média total 30%
30% f. fe
CP6-G1 456,98 CP6-G2 292,72
37,87 65,45
€b 452,18 € 507,26

E.i(GPa)

27,58

E.(GPa)

25,60
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D — Tensao Tangencial

Tabela D.1 — Valores de calculo da tensao tangencial.

Viga Forga(kN) Def(or;r:\na)gao T (MPa) t/fe %
L300-40-V1 40,64 4,97 1,81 0,05 0,80
L300-40-V2 48,69 3,77 2,16 0,06 0,80
L300-40-V3 45,35 3,37 2,02 0,05 0,80
L300-40-v4 40,24 5,82 1,79 0,05 0,80
L500-40-V1 23,13 4,18 1,03 0,03 1,47
L500-40-V2 24,98 3,01 1,11 0,03 1,47
L500-40-V3 23,73 3,97 1,05 0,03 1,47
L500-40-v4 22,73 2,39 1,01 0,03 1,47
L800-40-V1 13,10 3,03 0,58 0,01 2,47
L800-40-V2 12,84 2,52 0,57 0,01 2,47
L800-40-V3 12,03 2,63 0,53 0,01 2,47
L800-40-v4 12,99 2,27 0,58 0,01 2,47
L300-60-V1 60,14 4,50 2,67 0,07 0,80
L300-60-V2 54,38 6,32 2,42 0,06 0,80
L300-60-V3 61,58 6,74 2,74 0,07 0,80
L300-60-V4 51,36 5,99 2,28 0,06 0,80
L500-60-V1 29,86 6,01 1,33 0,03 1,47
L500-60-V2 29,70 3,22 1,32 0,03 1,47
L500-60-V3 30,46 3,11 1,35 0,03 1,47
L500-60-v4 32,89 3,84 1,46 0,04 1,47
L800-60-V1 17,87 3,45 0,79 0,02 2,47
L800-60-V2 16,35 3,33 0,73 0,02 2,47
L800-60-V3 14,48 2,98 0,64 0,02 2,47
L800-60-V4 14,73 2,67 0,65 0,02 2,47

99
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E — Momento de flexdo

Tabela E.1 — Célculo dos momentos de flexdo, normalizado e rotagéo.

100

M
Def 3
Viga Forga (kN) eformacao |\, (kN.m) ] o) médio Ll ® médio
(mm) médio

(kN.m)
L300-40-V1 40,64 4,97 2,44 0,0184 0,04
L300-40-V2 48,69 3,77 2,92 0,0221 0,03

2,62 {0,0198 0,04
L300-40-V3 45,35 3,37 2,72 0,0205 0,03
L300-40-v4 40,24 5,82 2,41 0,0182 0,05
L500-40-V1 23,13 4,18 2,54 0,0192 0,02
L500-40-V2 24,98 3,01 2,75 0,0207 0,01 260 |0.0196 0.02
L500-40-V3 23,73 3,97 2,61 0,0197 0,02 ! ! ’
L500-40-v4 22,73 2,39 2,50 0,0189 0,01
L800-40-V1 13,10 3,03 2,42 0,0183 0,01
L800-40-V2 12,84 2,52 2,38 0,0179 0,01

2,36 [{0,0178 0,01
L800-40-V3 12,03 2,63 2,23 0,0168 0,01
L800-40-vV4 12,99 2,27 2,40 0,0181 0,01
L300-60-V1 60,14 4,50 3,61 0,0268 0,04
L300-60-V2 54,38 6,32 3,26 0,0242 0,05 341 |0.0253 0.05
L300-60-V3 61,58 6,74 3,69 0,0274 0,06 ’ ’ ’
L300-60-v4 51,36 5,99 3,08 0,0229 0,05
L500-60-V1 29,86 6,01 3,28 0,0244 0,03
L500-60-V2 29,70 3,22 3,27 0,0242 0,01

3,38 [0,0251 0,02
L500-60-V3 30,46 3,11 3,35 0,0248 0,01
L500-60-vV4 32,89 3,84 3,62 0,0268 0,02
L800-60-V1 17,87 3,45 3,31 0,0245 0,01
L800-60-V2 16,35 3,33 3,02 0,0224 0,01

2,93 (0,0218 0,01
L800-60-V3 14,48 2,98 2,68 0,0199 0,01
L800-60-V4 14,73 2,67 2,72 0,0202 0,01
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F — Energia de Deformacgéao

Tabela F.1 — Calculo da energia de deformacao.

101

Eder

a
Viga — Eger (J) | média
h
0]
L300-40-V1 0,80 90,97
L300-40-V2 0,80 71,61
78,04
L300-40-V3 0,80 57,04
L300-40-V4 0,80 92,53
L500-40-V1 1,47 50,50
L500-40-V2 1,47 31,85
37,84
L500-40-V3 1,47 46,96
L500-40-v4 1,47 22,05
L800-40-V1 2,47 21,10
L800-40-V2 2,47 17,90
17,27
L800-40-V3 2,47 14,98
L800-40-V4 2,47 15,09
L300-60-V1 0,80 113,02
L300-60-V2 0,80 112,45
114,32
L300-60-V3 0,80 130,06
L300-60-V4 0,80 101,77
L500-60-V1 1,47 66,72
L500-60-V2 1,47 59,26
54,74
L500-60-V3 1,47 38,77
L500-60-V4 1,47 | 5421
L800-60-V1 2,47 32,39
L800-60-V2 2,47 20,98
20,84
L800-60-V3 2,47 15,02
L800-60-V4 2,47 14,99
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G — Tenacidade

Tabela G.1 — Célculo do MOR.

102

MOR

3 a
Viga F(‘I’(ng;‘ Def?r:;a)gao MOR (MPa) | médio - MOR/f. '\:izl/;

(MPa)
1300-40-V1 | 40,64 4,97 2,89 0,80 | 0,0736
L300-40-V2 | 48,69 3,77 3,46 0,80 | 0,0882

3,11 0,0792
L300-40-V3 | 45,35 3,37 3,22 0,80 | 0,0822
1300-40-V4 | 40,24 5,82 2,86 0,80 | 0,0729
L500-40-V1 | 23,13 4,18 3,02 1,47 | 0,0768
L500-40-V2 | 24,98 3,01 3,26 208 147 [ 00830 |
L500-40-V3 | 23,73 3,97 3,09 ’ 1,47 | 00788 |
L500-40-V4 | 22,73 2,39 2,96 1,47 | 0,0755
1800-40-V1 | 13,10 3,03 2,87 2,47 | 0,0732
L800-40-V2 | 12,84 2,52 2,81 2,47 | 0,0717

2,79 0,0712
1800-40-V3 | 12,03 2,63 2,64 2,47 | 0,0672
1800-40-V4 | 12,99 2,27 2,85 2,47 | 0,0726
L300-60-V1 | 60,14 4,50 4,28 0,80 | 0,1070
1300-60-V2 | 54,38 6,32 3,87 0,80 | 0,0968

4,04 0,1012
L300-60-V3 | 61,58 6,74 4,38 0,80 | 0,1096
L300-60-V4 | 51,36 5,99 3,65 0,80 | 0,0914
L500-60-V1 | 29,86 6,01 3,89 1,47 | 0,0974
L500-60-V2 | 29,70 3,22 3,87 1,47 | 0,0969

4,01 0,1003
L500-60-V3 | 30,46 3,11 3,97 1,47 | 0,0994
L500-60-V4 | 32,89 3,84 4,29 1,47 | 0,1073
1800-60-V1 | 17,87 3,45 3,92 2,47 | 0,0981
1800-60-V2 | 16,35 3,33 3,58 2,47 | 0,0897

3,48 0,0870
L800-60-V3 | 14,48 2,98 3,17 2,47 | 0,0794
L800-60-V4 | 14,73 2,67 3,23 2,47 | 0,0808
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Tabela G.2 — Célculo do FT.

103

Forga T
. L/150| 6w | em To D FT médio FT/f.
Y, FT (MP FT/f. s
'e3 (66) |(mm)| 66 |(kN.mm)| MEdi© (MPa) | (\1pa) / médio
(kN.mm)
(kN)
L300-40-V1 1,60 | 11,36 8,03 0,0003570 0,0000091
L300-40-V2 0,0003114 0,0000079
— 11,60 1,60 | 990 | 7,01 6,40 0,0002843 0,0000072
L300-40-V3 1,60 | 9,92 | 6,32 0,0002808 0,0000072
L300-40-V4 1,60 | 4,47 | 4,23 0,0001880 0,0000048
L500-40-V1 2,93 [15,59| 23,71 0,0010534 0,0000268
L500-40-V2 2,93 [24,31| 29,97 0,0013319 0,0000339
———— 1 2,93 27,52 0,0012226 0,0000312
L500-40-V3 2,93 |16,75| 24,47 0,0010874 0,0000277
L500-40-V4 2,93 [16,81| 31,91 0,0014177 0,0000361
« -800-40-V1 3,13 | 7,87 | 21,79 0,0015255 0,0000389
g VS
& .800-40-V2 3,31 | 7,75 | 24,39 0,0016166 0,0000412
g ———— 1 4,93 27,10 0,0016147 0,0000411
& .800-40-V3 4,93 (9,21 | 37,06 0,0016471 0,0000420
; .800-40-V4 3,31 | 9,55 | 2517 0,0016698 0,0000425
% -300-60-V1 1,60 | 7,87 | 5,52 0,0002447 0,0000061
2 300-60-V2 1,60 | 5,10 | 4,27 0,0001900 0,0000048
8 ———— 1,60 4,56 0,0002026 0,0000051
§ -300-60-V3 1,60 | 3,69 | 3,34 0,0001482 0,0000037
S 300-60-V4 1,60 | 6,39 | 5,12 0,0002276 0,0000057
§ -500-60-V1 2,94 [10,33| 15,71 0,0006976 0,0000175
& -500-60-V2 2,93 [25,10| 28,38 0,0012615 0,0000316
S ———— 2,93 25,04 0,0011124 0,0000278
% -500-60-V3 2,93 (28,44| 32,41 0,0014401 0,0000360
2 -500-60-V4 2,93 |24,41| 23,64 0,0010505 0,0000263
L800-60-V1 3,54 |12,27| 32,63 0,0020198 0,0000506
L800-60-V2 3,85 [ 10,08 | 26,72 0,0015234 0,0000381
—————— 4,93 31,25 0,0017080 0,0000427
L800-60-V3 3,66 [11,33| 24,06 0,0014397 0,0000360
L800-60-V4 4,93 [11,58| 41,60 0,0018491 0,0000463
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H — Efeito Escala

Tabela H.1 — Célculo do modelo de Carpinteri.

Resisténcia Mc;clelo
Série atracdo . .
(MPa) Carpinteri
(MPa)
L300-40 5,61 5,64
L500-40 5,25 5,27
L800-40 4,53 4,54
L300-60 7,58 7,62
L500-60 6,83 6,85
L800-60 5,64 5,65

104

1 y =-0,3007x + 1,6316
08 l\.\ R? = 0,9636
S 06
= y =-0,2169x + 1,2927
O] R?=0,9417
0,4 2
Q
0,2
0
2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

LOG (d)

¢ 40
B 60
Linear (40)
Linear (60)

Figura H.1 — Gréfico para obtencdo do parametro ao para formulacao da lei de Carpinteri.
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| — Energia de fratura

105

11800,00 y = 1120601898
11600,00 ——R*=0,9992 <K
11400,00
11200,00
11000,00
[8)
S 10800,00
10600,00
10400,00
10200,00
10000,00 Yy = 9610,3¢5°5%
: RZ=0,0992 ¢ & & ¥
9800,00
0,10 0,15 0,20
Vv

¢ L300-40

X L300-60
—— Expon. (L300-40)
Expon. (L300-60)

Figura |.1 — Gréfico do fator critico de tensé@o para as médias dos vaos de 300 mm.

8200,00
y=7754e0,1898x w K ¥ X
8000,00 RZ=0,9992 S
7800,00
7600,00
L
<
7400,00
7200,00
7000,00 ——y=6692,4e%189%
Ri-0g99y; WHE-EEE
6800,00
0,10 0,15 0,20
v

B L500-40

X L500-60
—— Expon. (L500-40)
Expon. (L500-60)

Figura 1.2 — Gréfico do fator critico de tensé@o para as médias dos vaos de 500 mm.
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106

Kllc

5000,00
9
4950,00 o9 —
y = 4784,8¢01895%
4900,00 R2=0,9992
4850,00
4800,00
4750,00
4700,00 = 4520, —
R2=0,9992 4 & &
4650,00
010 012 014 016 018 0,20

\'}

L800-40
L800-60
Expon. (L800-40)
Expon. (L800-60)

Figura 1.3 — Grafico do fator critico de tenséo para as médias dos vaos de 800 mm.

Tabela I.1 — Aumento da energia de fratura com o aumento do coeficiente de Poisson.

Série KI(}C KI);C Klj;c

v=1/6) | w=102) | kO
L300-40 9919,91 9982,85 1,00635
L500-40 6907,92 6951,75 1,00635
L800-40 4666,00 4695,61 1,00635
L300-60 11566,52 11639,91 1,00635
L500-60 8003,80 8054,59 1,00635
L800-60 4938,88 4970,22 1,00635
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