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Resumo

Pereira, Eric Vallotti; Silva, Flavio de Andrade. Influéncia de Fibras de
Aco no Comportamento Mecanico e nos Mecanismos de Fissuragdo de
Concretos Autoadensaveis. Rio de Janeiro, 2017. 170p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

No presente trabalho foi investigado o comportamento mecéanico de um
concreto autoadensavel reforcado com fibras de ago. Foram utilizadas fibras de
aco torcidas e com ganchos, nos comprimentos de 25, 30 e 60 mm e diametros de
0,5, 0,62 e 0,75 mm. Para cada uma destas fibras e para cada uma das fragdes
volumétricas investigadas (0,5, 1,0 e 2,0%) foram realizados os ensaios de flexao
em guatro pontos em corpos de prova prismaticos e de tracdo direta em corpos de
prova do tipo dog bone shaped. Nos ensaios de flexo, os indices de tenacidade e
as cargas residuais foram contabilizados. Alternativamente, determinou-se a
energia absorvida nos ensaios de flexdo de painéis circulares conforme a
ASTM C1550, cuja abertura de fissuras foi medida com o auxilio de transdutores
de deslocamento. Os corpos de prova reforcados com fibras de aco submetidos a
tracdo direta se mostraram mais ducteis com relacdo a matriz de concreto
autoadensavel, observando-se grande influéncia do volume e comprimento
ancorado das fibras nas cargas residuais da zona de pos-fissuracdo. Nos ensaios de
flexdo, observaram-se grandes incrementos na tenacidade e deformac6es
correspondentes as cargas residuais. Por fim, analisou-se a influéncia desses
concretos no comportamento de vigas armadas sujeitas a flexdo. A evolugdo da
abertura de fissuras foi monitorada com sistema de correlacdo digital de imagens,
sendo posteriormente correlacionadas com cargas aplicadas e com 0s
deslocamentos obtidos nos ensaios. Observou-se nestes ensaios, que o reforgo
fibroso aumentou a capacidade de carga e a rigidez a flexdo, atrasando

consideravelmente o surgimento de fissuras.

Palavas-chave
Concreto reforcado com fibras de ago; concreto autoadensavel; fibras de

aco; comportamento mecanico; comportamento estrutural.
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Abstract

Pereira, Eric Vallotti; Silva, Flavio de Andrade (Advisor). Influence of
Steel fibers in the Mechanical Behavior and Cracking Mechanisms of
Self-Consolidating Concretes. Rio de Janeiro, 2017. 170p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In the present work the mechanical behavior of a self-consolidating concrete
reinforced with steel fibers was investigated. Twisted and hooked end steel fibers
were used in lengths of 25, 30 and 60 mm and diameters of 0.5, 0.62 e 0.75 mm.
For each of these fibers and for each volumetric fractions investigated (0.5, 1.0
and 2.0%), the four-point bending tests on prismatic specimens and direct tensile
in dog bone shape specimens were performed. In the flexural tests, the toughness
and residual strengths were computed. Alternatively, the energy absorption
capacity in the round panel tests was determined following the ASTM C1550.
During the test the crack opening was measured through displacement
transducers. The steel fiber reinforced concrete subject to direct tensile loading
was more ductile than the self-consolidating concrete matrix, showing a high
influence of the volume and embedded length of the fibers in the residual loads in
the post-cracking zone. In the bending tests, a large increase in the toughness and
strains corresponding to the residual loads were observed. Finally, the influence of
the fiber reinforced concretes on the behavior of reinforced beams subject to
bending was investigated. The evolution of the crack openings was monitored
with a digital image correlation system and correlated to the applied load and
displacements. It was observed in these tests that the fibrous reinforcement
considerably increased the load capacity and flexural stiffness, delaying the crack

growth.

Keywords
Steel fiber reinforced concrete; self-consolidating concrete; steel fibers;

mechanical behavior; structural behavior.
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Figura 61 — Grafico: a) momento-curvatura de vigas moldadas
com a matriz de concreto autoadensavel e armadas com pares de
barras de 6,3, 8,0 e 10,0 mm; b) do trecho inicial da curva “a”; c)
momento-curvatura de vigas armadas e reforcadas com concreto
autoadensavel contendo a fracdo volumétrica de 2,0 % de fibras
com ganchos de comprimento 30 mm e razdo de aspecto 45; d)

do trecho inicial da curva “c

Figura 62 - Gréficos rigidez-momento de vigas armadas com
pares barras de aco de 6.3, 8.0 e 10 mm e moldadas com: a)

matriz de concreto autoadensavel; b) concreto autoadenséavel
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reforgado com fibras de agco com ganchos de raz&o de aspecto 45

e comprimento 30 mm, na fragéo volumétrica de 2,0 %

Figura 63 - Graficos deformacédo-distancia de vigas armadas com
um par de barras de 10 mm para: a) uma linha que passa na
altura do eixo das barras de aco; b) a regido inteira monitorada
pelo sistema de correlacao digital de imagens (DIC)

Figura 64 - Graficos comparativos de deformacéao-distancia de
vigas armadas com um par de barras de 8.0 mm: a-b) sem reforco
fibroso; b-d) com reforco de 2,0 % de fibras de ago de aspecto 45

e comprimento 30 mm

Figura 65 - Graficos comparativos de deformacéao-distancia de
vigas armadas com um par de barras de 6.3 mm: a-b) sem reforco
fibroso; b-d) com reforgo de 2,0 % de fibras de aco de aspecto 45

e comprimento 30 mm

Figura 66 - Leis constitutivas dos SFRCs em termos de c—¢ €

o—W

Figura 67 - Consideracfes de projeto para andlise de vigas
concreto armado contendo fibras de aco; adaptado da ACI 544.4R
[40]

Figura 68 - Leis constitutivas do concreto reforcado com fibras de
aco com base nas recomendacfes do RILEM TC 162-TDF [97]

Figura 69 — llustracédo: a) do detalhe da reta paralela ao periodo
inicial elastico do gréafico carga-deflexao utilizada para interceptar
a curva e determinar a carga maxima F; b-c) da contribuicdo das
fibras na capacidade de absorgéo de energia; d) das distribuicbes
de tensdes simplificadas; adaptado do RILEM TC 162-TDF [97]
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Figura 70 - Gréficos carga-deslocamento a flexdo de um unico
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reta paralela ao trecho elastico do grafico carga-deslocamento; b-
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compoésitos que apresentam cargas residuais

inferiores aquela observada a primeira fissura.
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1
Introducao

O concreto de cimento Portland se consolidou como o material de
construgdo mais utilizado no mundo durante o século vinte. Neste periodo foram
executadas barragens, pontes, usinas nucleares, tuneis, portos, aeroportos,
dentre inUmeras outras obras de infraestrutura no Brasil que impulsionaram o
desenvolvimento técnico-econdmico e a inddstria do concreto no contexto
nacional. Acompanhando este desenvolvimento, foi elaborada uma extensa
normalizagcdo que incluia os requisitos que se aplicavam aos insumos e ao
proprio concreto de cimento Portland. Outro passo na dire¢do da qualidade dos
processos relacionados com o concreto foi a recente elaboragdo da norma
NBR 15146-1 [2], que regulamenta e estabelece a qualificagdo necesséaria ao

pessoal que lida com a avaliagdo de qualidade do produto.

As constru¢des em concreto tradicionais demandam grande dispéndio de
trabalho devido & sua natureza artesanal, incluindo processos como execugao
de férmas, escoramento, armacgdo, preparacdo do concreto, langamento, cura,
desenforma, acabamento, entre outros. Objetivando-se aumentar da eficiéncia
na execucao de obras foi necesséario melhorar a produtividade com emprego de
novos sistemas construtivos, conjugando-os com novas tecnologias em
concreto. A partir da evolugédo da tecnologia do concreto e do aperfeicoamento
dos métodos construtivos, as possibilidades foram multiplicadas, resultando no

desenvolvimento do concreto bombeavel, pré-moldado, autoadensavel e fibroso.

No meio académico, a utilizacdo de matrizes cimenticias reforcadas com
fibras vem sendo estudada intensamente a partir da década de sessenta, a fim
de superar a natureza fragil do concreto e de trazer novas possibilidades para
utilizagdo como material de constru¢do. A combinacdo do concreto fibroso com o
concreto armado e protendido, a0 mesmo passo que tem potencialidade para
substituir parcela das armaduras convencionais, pode conferir ao concreto

caracteristicas especiais.
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As fibras oferecidas no mercado possuem uma gama enorme de formas e
sao fabricadas a partir de materiais distintos. Algumas fibras podem ser usadas
também na forma de tecidos, porém por razbes econdmicas, a utilizacdo de
fibras aleatoriamente dispersas em matrizes cimenticias sempre se manteve em
evidéncia. As fibras mais utilizadas como refor¢o secundério no concreto armado
sdo as fibras de polipropileno e as fibras de aco, ambas com a funcdo de
controlar a abertura e propagacao de fissuras. A primeira € comumente utilizada
para combater os efeitos da retracdo nas primeiras idades do concreto e a
segunda para combater as fissuras de médio e longo prazo, ocasionadas por
efeito de cargas ciclicas e impacto. Ambas as utilizac6es incrementam a vida (til
e a seguranca das estruturas, trazendo consigo beneficios de ordem econémica

pela menor intervencdo, manutengao e reparos.

O mecanismo por trds da incorporacdo de fibras no concreto estd na
habilidade das mesmas criarem pontes entre fissuras e controlarem a sua
propagacdo e abertura, incrementando por consequéncia a tenacidade, as
tens@es residuais de tracdo e a rigidez a flexdo. Do ponto de vista estrutural, a
adicdo de fibras em volume consideravel pode resultar no aumento da
capacidade resistente e ductilidade do elemento estrutural, extrapolando os

limites de carga convencionais para manter as mesmas condi¢des de servico.

As normas para célculo de estruturas de concreto armado ainda s&o
omissas quanto a consideracdo da influéncia da adicdo de fibras e néo
relacionam muito bem como se desenvolve a mecénica da abertura de fissuras.
Outra dificuldade enfrentada para dimensionamento de estruturas com concreto
reforcado com fibras é que os métodos normalizados para caracterizacao dos
materiais ndo levam em conta a tenacidade dos mesmos, trazendo a
necessidade de se estudar inicialmente o efeito escala nos ensaios. A partir dai,
tem sido realizado um grande esforco no meio académico para analisar o
comportamento mecénico dos materiais compositos, culminando na proposi¢éo
de novos ensaios para melhor caracterizi-los e no desenvolvimento de modelos

gue orientam seu dimensionamento para finalidade estrutural.
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11
Motivacao e objetivos

A motivacdo para realizacdo deste trabalho surgiu da oportunidade de se
analisar o comportamento mecénico um concreto que reunia as potencialidades
do concreto reforcado com fibras de aco e do concreto autoadensavel. Para
caracterizacao destas misturas sob tracéo direta, se fez necessario a proposi¢ao
de uma metodologia experimental, pois ndo havia normalizacdo para realizacdo
deste ensaio. Também foi motivacéo contribuir com resultados de tracédo direta e
de flexdo em painéis circulares, pois se carece de publicacdes por razdo de
dificuldades associadas a realizacdo destes ensaios. Outra motivacdo foi a
possibilidade de se investigar o comportamento a flexdo de vigas armadas
concretadas com 0s mesmos concretos caracterizados.

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento mecénico de
concretos autoadenséaveis reforcados com trés tipos distintos de fibras de aco,

em fragBes volumétricas crescentes.

No estado fresco, os concretos foram caracterizados por meio do ensaio
de abatimento modificado utilizando como referéncia a norma ASTM C1611 [3].
No estado endurecido, os concretos foram caracterizados por meio de ensaios
de determinacao da resisténcia a compressao e do modulo elastico utilizando
como referéncia as normas ASTM C39 [4] e ASTM C469 [5]; de determinacéo da
resisténcia a tracao na flexdo (ASTM C1609 [6]); e de determinacao tracdo direta
por meio de método experimental. Em ambos os casos foram contabilizadas as

energias de deformacgéo.

No nivel semiestrutural, foram realizados ensaios de flexdo em painéis
circulares de concreto utilizando como referéncia a norma ASTM C1550 [1]. Para
todos os ensaios, foram contabilizadas as energias de deformacéo, observando-
se a relacdo de carga para abertura de fissuras e o modo de ruptura das

amostras.

No nivel estrutural foram realizados ensaios experimentais de flexdo em
vigas armadas, cuja influéncia da incorporagdo de fibras de ago no concreto

armado foi analisada por meio da observagdo dos momentos correspondentes a
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aberturas de fissuras de magnitudes arbitradas. Em todos 0s ensaios
investigaram-se as deformacdes nas barras de aco e concreto por meio de
extensbmetros elétricos, sendo as deformacGes dos concretos também
avaliadas por meio de sistema de correlacdo digital de imagens. Os
deslocamentos centrais, por sua vez, foram monitorados diretamente por meio
de transdutor de deslocamento e, indiretamente por meio de sistema de

correlacdo digital de imagens.

1.2
Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido nos sete capitulos descritos abaixo:

Capitulo 1 - Introducdo: A introducdo aborda os desafios
contemporaneos que motivaram o estudo e descreve brevemente o

programa experimental realizado.

Capitulo 2 - Revisdo da literatura: Este capitulo aborda o panorama
histérico da utilizacdo dos concretos reforcados com fibras e descreve

suas propriedades e caracteristicas.

Capitulo 3 - Programa experimental: O terceiro capitulo agrupa os
dados sobre as caracteristicas dos insumos utilizados, descreve o
programa de ensaios utilizados neste trabalho e as metodologias

adotadas para realizacédo dos ensaios.

Capitulo 4 - Resultados e analises: Neste caitulo, os dados de ensaios

sdo analizados e discutidos.

Capitulo 5 - Conclusdes: Este capitulo compreende todas as
conclusdes obtidas a partir da analise de todo o programa

experimental.

Capitulo 6 - Referéncias bibliograficas: Este capitulo contém uma lista

de todas as fontes de pesquisa utilizadas.
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2
Revisao da literatura

2.1
Perspectiva historica sobre a tecnologia do concreto

O concreto e 0 agco sdo o0s materiais mais utilizados em aplicacdes
estruturais. O aco é produzido sob condi¢bes controladas, cujas propriedades
sdo avaliadas por meio de ensaios mecanicos, antes de sua utlizagdo. O
concreto, por sua vez, possui variabilidade intrinseca, que se deve as incertezas
relacionadas com os seus materiais constituintes e ao processo de fabricagdo. O
controle de qualidade do cimento é garantido pelos fabricantes de maneira
similar ao do aco, porém a qualidade do produto “concreto” depende dos lotes
dos insumos, do controle de qualidade estabelecido, da precisdo de dosagem na
usina, do método de mistura, dos fatores ambientais, dos processos executivos
e, também, dos procedimentos e métodos utilizados na avaliacdo de suas
caracteristicas. A variabilidade na producdo causada por fatores humanos
podem ser superadas com o controle adequado dos processos e a qualificagéo
de pessoal. Segundo Neville [7], ambos os fatores devem ser levados em
consideracao pelos projetistas, pois ha uma grande probabilidade dos concretos
produzidos possuirem propriedades diferentes daquelas consideradas nos
calculos estruturais. O concreto, entretanto, € um material compoésito de simples
fabricacdo, constituido de particulas de agregados dispersos em uma matriz
cimenticia, formada comumente por cimento Portland, 4gua, aditivos quimicos e

adicdes minerais.

Em meados da década de 1960, a industria do concreto e 0s projetistas
estruturais utilizavam amplamente concretos de resisténcias caracteristicas a
compressao de 15 a 20 MPa. Neste momento da historia, os concretos simples
eram bem conhecidos, confidveis e economicamente viaveis. No inicio da
década de 1970, um grupo de projetistas e fornecedores de concreto iniciaram o
estudo e desenvolvimento de concretos com objetivo de dobrar sua resisténcia.
Os concretos denominados como de alta resisténcia (40 a 60 MPa) foram

utilizados em namero significativo de estruturas na area de Chicago durante a
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década de 1970, multiplicando em até trés vezes as resisténcias no periodo de
dez anos [8]. Depois de alcangada a resisténcia de 60 MPa, houve uma barreira
tecnolégica que ndo pdde ser superada com as matérias-primas disponiveis no
mercado, pois os aditivos redutores de agua disponiveis na época ndo se
mostraram capazes de reduzir ainda mais os teores agua/cimento, porque
guando superdosados, incorporavam ar e retardavam os tempos de pega das
misturas. Foi entdo que, na década de 1980, os primeiros superplastificantes
com grande capacidade de reducdo de agua surgiram no mercado. A partir da
utilizacdo destes redutores mais eficientes, os pesquisados conseguiram estudar
concretos com teores a/c abaixo de 0,30 concluindo, entretanto, que este teor de
agua nédo era suficiente para hidratar completamente o cimento [9]. Contudo,
Godfrey apud Aitcin [9] reduziu o teor a/c abaixo de 0,30 utilizando cimento e
superplastificantes cuidadosamente selecionados, obtendo a resisténcia de
130 MPa. Banche apud Aitcin [9], utilizou teores a/c abaixo de 0,16 por meio da
alta dosagem de superplastificante e substituicdo parcial de cimento por uma
adicdo ultrafina, a microssilica, alcancando resisténcias a compresséo da ordem
de 280 MPa. A partir do inicio da década de 1990, a resisténcia do concreto foi
elevada a outros patamares, mas esta ja ndo era a Unica capacidade almejada,
porque lhe foram atribuidas outras caracteristicas especiais como: durabilidade,
sustentabilidade, resisténcia aos ambientes agressivos, dentre outras. A partir de
entdo, a utilizagdo dos concretos de alto desempenho foi crescendo em Vvarios
paises, mas representando ainda um pequeno volume do concreto fornecido no
mercado. Em contrapartida, diversos paises iniciaram seus maiores programas
de estudo sobre concreto de alto desempenho, com conseguente aumento em
namero de publicagfes, revistas, seminarios e congressos. Segundo Aitcin [9],
as tecnologias e 0os avanc¢os séo resultado dos programas de pesquisa iniciados
nos Estados Unidos da América, Noruega, Canad4, Franca, Suica, Austrélia,

Alemanha, Japdo, Coreia, China e Taiwan.

Os termos relacionados com o concreto foram publicados no
ACI Committee 116R [10] (Cement and Concrete Terminology), no ASTM C125
[11] (Standard Terminology Relating to Concrete and Concrete Aggregates) e,
mais recentemente, no ACI CT-16 [12] (ACI Concrete Terminology). O
desenvolvimento da tecnologia do concreto foi se aperfeicoando e caminhou na
direcdo do desenvolvimento de novas tecnologias como o HSC, LWAC, SCC,
FRC/FRCC, HPFRCC e ECC. Outras nomenclaturas que foram revisadas por

Naaman [13]. Segundo Zollo [14], houve um acordo quanto a terminologia do
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concreto reforcado com fibras a partir do ACI 544.1R [15], cujos termos adotados
para os concretos reforcados com fibras passaram a ser definidos pelo tipo de
fibra: SFRC para os concretos reforcados com fibras de ago, GFRC para os
concretos reforcados com fibras de vidro, SNFRC para os concretos reforcados
com fibras de carbono e polipropileno e, NFRC para os concretos reforcados

com fibras de origem natural.

2.2
Concretos reforgcados com fibras de ago

Segundo Bentur [16], data da antiguidade a utilizacdo de fibras para
melhorar o comportamento mecanico dos materiais. Incorporava-se palha e
crinas de cavalo procurando aumentar a ductilidade de materiais frageis
utiizados no revestimento de casas e na fabricacdo de tijolos. Mehta &
Monteiro [17] citam que, h& evidéncias de que as fibras de amianto foram
utilizadas para o reforco de potes de argila ha mais de 5000 anos atrés.
Segundo a norma ACI 544.1R [15], desde a invenc¢éo do processo por Hatschek
em 1898, ocorreu uso comercial em grande escala de matrizes de pasta
cimenticia com fibras de amianto, mas por razdo dos riscos associados a saude
atribuidos a industria do amianto, novas fibras comegaram a ser utilizadas em

substituicdo entre as décadas de 1960 e 1970.

Os concretos reforcados com fibras de aco sdo materiais compostos por
uma matriz cimenticia e fibras aco aleatoriamente dispersas. Esta matriz pode
ser representada por um concreto, uma argamassa ou uma pasta, contendo
também materiais pozolanicos, aditivos quimicos e fibras de um ou mais tipos.
Depois de anos de estudos experimentais em concretos reforcados com fibras
de aco (SFRC) e em concretos de alto desempenho reforcados com fibras de
aco (HPSFRC), foi possivel alcancar incrementos significativos na resisténcia e
tenacidade das misturas. Estes novos materiais ofereceram possibilidades
interessantes para projeto e recuperacdo de estruturas, pois materiais
cimenticios em geral séo caracterizados pela baixa resisténcia a tragdo e pela
pequena capacidade de deformacéo, pois sdo materiais rigidos. Esta fragilidade
foi superada historicamente com a utilizacdo de barras de ago continuas para
suportar as forcas de tracdo e cisalhamento impostas as estruturas.
Bentur & Mindess [16] afirmam que, enquanto as armaduras convencionais

promovem o0 aumento da capacidade de carga das estruturas, as fibras, por
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outro lado, podem ser utilizadas como refor¢co descontinuo na matriz cimenticia,

controlando a abertura e propagacéao de fissuras.

Dependendo do volume de fibras incorporado ao concreto, pode ocorrer
aumento substancial das resisténcias de tracdo e flexdo pos-fissuragdo. Este
efeito decorre por efeito das pontes formadas pelas fibras entre fissuras,
impedindo sua propagacdo e abertura. Este pressuposto leva a conclusdo de
gque existem aplicacdes em que o reforco fibroso pode ser mais eficiente do que

a armacao convencional [17, 16].

Em baixas fragdes volumétricas, (menores que 1%) as fibras oferecem
vantagens sobre a tela soldada, pois reduzem a fissuracdo de retragéo induzida
pelas variacdes de umidade e temperatura de pavimentos, distribuindo de
maneira mais eficiente as cargas por causa da sua distribuicdo aleatdria no
concreto. As fibras de aco também sdo menos sujeitas a corrosdo do que as
armaduras longitudinais e reduzem diretamente o0s custos da méao-de-obra
envolvidos na execucdo das armacdes. Neste caso elas agem como reforgco

secundario, promovendo alguma ductilidade pés-fissuracao.

Com fragc6es moderadas de fibras (entre 1 e 2%) ha incremento do médulo
de ruptura, da tenacidade a fratura e da resisténcia ao impacto. Esta fracao
volumétrica é utilizada em componentes que precisam resistir localmente a
cargas de grande magnitude e deformacdes consideraveis, requerendo
capacidade de absorcdo de energia, como no caso do concreto projetado em

linhas de taneis, estruturas resistentes a explosfes e estruturas pré-moldadas.

Com altas fracbes de fibras (maiores que 2%), 0s concretos sao
denominados de concretos de alto desempenho reforcados com fibras de aco
(HPSFRC). Por causa do seu aparente enrijecimento a flexdo, eles podem ser
utilizados como reforgo principal em elementos esbeltos ou, em conjunto com as
armaduras convencionais, promovendo ao mesmo tempo maior resisténcia e

tenacidade.

2.3
Tipos de fibras de aco

As fibras de aco utilizadas como reforco nos SFRCs sdo definidas na

ACI 544.1R [15] como curtas, formadas por pequenos comprimentos de acgo,
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tendo razdo de aspecto entre 20 e 100, com uma ou Varias sec¢des diferentes ao
longo do seu comprimento e, que sdo suficientemente pequenas para serem
dispersas em uma mistura de concreto fresco utilizando métodos de mistura

tradicionais. A razdo de aspecto € a relacdo entre o comprimento e o diametro

equivalente das fibras (ff/de ). Quando a fibra possui secéo regular, o diametro

equivalente pode ser calculado por meio da eq. (2.1), do contréario, se utiliza a

relacdo de massa e densidade (vide eq. (2.2)).

d, =,/ —=  com A=w.t 21
T
com A=—M d, = _4.m 2.2
p.L r.p. L
Onde,
d. didametro equivalente da fibra;
A =4reada secdo da fibra;
W' =Jargura da fibra;
t = espessura da fibra;
(" = comprimento da fibra;

P = densidade do aco;

= massa da fibra.

As fibras de aco séo classificadas pela ASTM A820 [18] conforme sua
origem e tipo: ) estiramento a frio; 1) chapas de corte; Ill) fundigéo; 1V) usinagem
e; V) estiramento a frio modificado [15, 18]. Segundo a ACI 544.3R [19], as fibras
de aco disponiveis no mercado possuem comprimentos entre 6,4 a 63,5 mm,
didmetros entre 0,45a 1,00 mm e sdo utilizadas comumente nas fracdes
volumétricas de 0,25 a 2,00% (i.e. de 20 kg/m3 a 157 kg/m3). A norma
EN 14889 [20] estabelece que fibras devem possuir resisténcia a tracdo média
maior ou igual a 345 MPa e densidade média de 7850 kg/m3, quando fabricadas
a partir de aco comum e, de 7950 kg/m3, quando fabricadas em acgo inoxidavel
[20]. Tipicamente s&o encontradas no mercado fibras retas, curvas, torcidas e
amorfas, com superficies lisas ou estampadas. Paralelamente ao
desenvolvimento das diversas geometrias (vide Figura 1), busca-se melhorar a

ancoragem das fibras por meio da modificacdo de suas pontas com dobra ou
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achatamento. Atualmente, fibras de agco com geometrias mais complexas e
tratamentos superficiais estdo sendo desenvolvidos, buscando-se melhorar cada

vez mais a aderéncia fibra-matriz.

Os tratamentos superficiais empregados nas fibras objetivam melhorar
tanto a resisténcia a corrosdo quanto a microestrutura desenvolvida no entorno
das fibras. Porém a norma EN 206 [21] ressalta que o desempenho dos
concretos que contém estas fibras precisa ser investigado antes da sua

utilizacdo, pois foi reportado reatividade em casos particulares.

SN |

| Y U A /

Reta Curva Retacom compontas  Reta com Reta Reta com Ondulada  Corrugada Reta Torcida  Amorfa
lisa ganchos modificadas pontas chatas estampada pontas cénicas dentada

quadrada/retangular circular/oval circular/oval quadrada/retangular triangular  qualquer

. -0 o - A O

Figura 1 — Tipos de fibras de aco e sec¢des transversais tipicas.

2.4
Propriedades dos concretos reforgcados com fibras de ago

2.4.1
Propriedades dos SFRSCCs no estado fresco

O recente avanco na tecnologia do concreto se deve, em grande parte,
pelo desenvolvimento dos aditivos superplastificantes e das adicbes
suplementares ao cimento. Estes materiais possibilitaram reduzir gradualmente
0s teores a/c e contribuiram para a melhoria da reologia dos concretos. Uma das
propostas consistiu em substituir parcela do cimento utilizado por produtos
naturais ou residuos industriais, conhecidos como pozolanas. Sdo exemplos de
pozolanas as cinzas vulcanicas, as pedras vulcanicas moidas, as cinzas
volantes geradas pela industria energética e a escoéria de alto forno industrial.
Também se incluem nesta lista hovos materiais cimenticios como a microssilica

resultante da produgédo de silicio e de ferro-silicio, os fillers calcarios resultantes
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do processo de produc¢do do clinquer, as cinzas da casca de arroz trituradas e o
diatomito. Algumas adicbes como as cinzas volantes e as cinzas da casca de
arroz possuem propriedades aglomerantes e tém potencial para utilizacdo
mesmo como simples adicdo, pois sua propriedade pozolanica permite a reacéo
lenta com o cimento a partir da hidratacdo do silicato dicélcico e silicato
tricélcico, formando silicato de calcio hidratado. Segundo Aitcin [22], estas
adicdes contribuem para reduzir a perda de abatimento, normalmente
prejudicada pelos altos consumos de cimento. Ainda segundo Aitcin [22], as
adicdes além de contribuirem para evitar a segregacdo causada pela
superdosagem de aditivos redutores de agua e promovem maior viscosidade as
misturas no estado fresco, resultando em melhor manutencéo e trabalhabilidade
quando comparados aos concretos simples. A alta fluidez com auséncia de
segregacdo sempre foi almejada pela indastria para aumentar a eficiéncia na
construcdo civil,b, que fomentou o desenvolvimento dos concretos
autoadensaveis. Buscava-se obter concretos com habilidade de ser bombeado
de forma rapida, preenchendo as férmas e 0s espagos deixados entre as
armaduras e blocos de rochas, sem a necessidade de compactacdo durante o
processo de langcamento. Houve a partir dai o desenvolvimento e proposicao de
métodos de dosagem de misturas autoadensaveis, buscando a viabilidade
econbmica e o0 desempenho em termos de resisténcia, tenacidade,
permeabilidade, abrasdo, auséncia de fissuracdo e de retracdo plastica. Por
estes e outros motivos técnico-econdmicos, ndo se abriu médo de se utilizar
agregados nas composi¢Oes de misturas autoadensaveis, sendo desenvolvidas
técnicas para compor um esqueleto granular compacto envolto por uma pasta
cimenticia, relacionando-se as fracbes materiais com as caracteristicas
desejadas nos estados fresco e endurecido [23, 24], incluindo ou ndo a

influéncia das fibras de aco [25, 26].

O comportamento do concreto no estado fresco € comumente resumido
em termos da trabalhabilidade, que representa a habilidade dos concretos de
serem misturados, manipulados, transportados e, o mais importante, serem
lancados e adensados com a menor perda de homogeneidade, minima
incorporacdo de ar e minima exsudacdo. Estas habilidades dependem da
composi¢cdo do concreto, dos equipamentos utilizados na mistura e transporte,
da exposicdo ambiental, do tempo decorrido desde o inicio da mistura, das
condicbes das férmas e, principalmente, do método de lancamento e

adensamento. Sabe-se que o0s concretos reforcados com fibras de aco
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respondem mecanicamente com certa anisotropia, pois ndo ocorre uma
distribuicdo perfeita e uniforme de fibras na matriz. Este aspecto mostrou-se
sensivel ao método de mistura, langamento e vibracdo, que devem ser
convenientemente planejados para nao induzir aglomeracdo e o alinhamento
das fibras. Observou-se que as fibras também mostram um alinhamento
preferencial paralelo a direcdo do lancamento e as paredes das férmas (efeito de
parede). Este efeito pode ser ampliado quando se trata de elementos com uma
dimensado predominante, resultando em distribuicdes de fibras muito diferentes
para uma viga e uma laje, comparativamente [27, 28, 29]. No caso dos concretos
autoadensaveis, alguns autores [30, 31] tem discutido a influéncia da direcéo do
lancamento e do fluxo do concreto na orientacdo das fibras. Esses diversos
fatores de influéncia na orientacéo e distribuicdo das fibras indicam a dificuldade
de se parametrizar as caracteristicas dos concretos para compreensao dos
fendbmenos que governam a mecéanica do fluxo e consolidagdo do concreto,
porque ao contrario dos liquidos comuns, 0 concreto é composto por diversas
particulas, de diferentes dimensdes (de poucos nanémetros a alguns

centimetros) e de varios tipos (organicos ou minerais), suspensos na agua.

O estudo da interacao entre as particulas do concreto € realizado com
interface entre vérias disciplinas. Os conhecimentos em fisica e quimica séo
utilizados para se correlacionar as proporgdes constituintes dos materiais com as
propriedades macroscopicas da mistura no estado fresco e, o conhecimento em
mecanica dos fluidos permite a andlise dos ensaios que definem estas
propriedades. Estes ensaios consistem em submeter os corpos de prova a
condi¢bes de carregamento mais ou menos controladas, a exemplo dos ensaios
de abatimento, espalhamento, caixa L, funil V, anel J, dentre varios outros [32].
Ferraris [33] afirma, que esta abordagem de engenharia buscou, em um primeiro
momento, quantificar e qualificar os concretos quanto a sua habilidade de ser
lancado de forma mais simples, rdpida e barata possivel. Depois do
desenvolvimento de inimeros ensaios para avaliar o comportamento das
misturas cimenticias, buscou-se modelar seu fluxo. Segundo de Larrard & Hu
[34], este processo iniciou-se pela determinacdo de parametros globais utilizados
na dindmica das misturas viscoelasticas com auxilio de redmetros, que foram
posteriormente relacionados com a dosagem e com os indices de ensaio.
Segundo Ferraris & de Larrard [35], ha relacdo direta destes parametros com o
abatimento e tempos de escoamento. A utilizacdo de redmetros, entretanto, ndo

foi considerada rapida e pratica para ser adotada no canteiro de obras, onde os
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ensaios de abatimento e espalhamento ainda sdo os mais utilizados para se
avaliar a trabalhabilidade dos concretos. Pelo fato do concreto fluir na escala de
observacdo, o comportamento do concreto pbéde ser relacionado com os
modelos de Bingham (eqg. (2.3)) e Hershel and Bulkley (eqg. (2.4)). Segundo
Roussel [36], estes modelos relacionam a tensdo cisalhante com a taxa de
cisalhamento por meio da viscosidade e da tensdo de escoamento. Ainda
segundo Roussel [36], a tensdo de escoamento pode ser associada a
capacidade de preenchimento ou, de forma mais geral, se o concreto ira fluir ou
ndo quando lhe é aplicada uma tensdo. A viscosidade plastica, por sua vez,
pode ser associada a velocidade que é dada ao concreto quando o fluxo é
iniciado, pois € a razdo de proporcionalidade entre a forca horizontal e o
gradiente de velocidades. No caso dos concretos autoadensaveis, o fluxo se
inicia devido ao efeito do peso proprio, que induz o gradiente de pressoées.
Quando a superficie do autoadensavel ndo esta nivelada, este gradiente gera
uma tensdo cisalhante no concreto, que por sua vez gera uma taxa de
cisalhamento, que motiva o fluxo até o nivelamento da camada superior,
cessando a pressao que o originou. Ferraris [33] afirma, que o concreto também
pode ser tratado como uma suspensao de particulas, pois ele é composto de
agregados suspensos em um meio viscoso de pasta cimenticia, na qual a pasta,
por si sO, pode ser considerada heterogénea e constituida de particulas de gréos
de cimento em um meio liquido representado pela agua (e aditivos). Nestes
modelos relaciona-se a viscosidade, a concentragdo de suspensdo e o
empacotamento. Quando sdo incluidas fibras, os modelos de empacotamento
sdo estendidos, considerando-se uma perturbacdo ou um didmetro de

empacotamento equivalente [25, 37].

r=0>17<
jf P .sendo T(y)=ny 2.3
y#0o1r=1,+1(y)
y=0->17<r7, do F () =K 7"

, sendo = 2.4
7£0>r=1,+ () =Ry

Onde,

T T, = tenséo cisalhante, tensdo de escoamento, respectivamente;
Y = viscosidade plastica;

y = taxa de cisalhamento;

K,n = constantes.
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O estudo do comportamento dos materiais cimenticios no estado fresco
tem ganhado espacgo nos ultimos anos, com crescente numero de publicagbes
no campo da simulagdo numérica. Diferentes abordagens vém sendo
consideradas como a fluidodindmica computacional de materiais homogéneos e
a modelagem de fluidos viscosos com elementos distintos discretos,
considerando-se a interacdo e 0 movimento entre particulas individuais. Nesta
abordagem, a viabilidade para aplicacbes em escala real no campo pratico
limita-se pela capacidade computacional para lidar com as condi¢cdes complexas
do reforco estrutural. Superadas estas limitacdes do campo computacional, sera
viavel responder perguntas sobre o comportamento local do fluxo de particulas
em regibes densamente armadas, prevendo a aglomeragdo de fibras de aco
sobre as condi¢fes de langamento impostas e contribuindo de forma significativa
na resolucéo de problemas de engenharia. Ha também um esfor¢o atual do meio
académico para se entender melhor a relacdo das pressdes desenvolvidas nas
férmas com os aspectos materiais, para o aperfeicoamento dos processos de
controle de qualidade [36, 38, 39].

2.4.2
Propriedades dos SFRSCCs no estado endurecido

A norma ACI 544.4R [40] aponta que os fatores de maior influéncia nas
propriedades mecanicas dos concretos autoadensaveis reforgcados com fibras de
aco sdo: o tipo da fibra; a relacdo comprimento/diametro (razdo de aspecto); a
guantidade de fibras; a resisténcia da matriz; o tamanho, forma e método de
preparacdo do corpo de prova e; o diametro do agregado. A adicdo de fibras aco
influencia também nos modos de falha dos compdésitos por razao do mecanismo
de transferéncia de tensdes promovido pelo efeito conjunto do cisalhamento
interfacial e intertravamento fibra-matriz. Além da prépria matriz, as variaveis
mais importantes que governam as propriedades dos concretos reforcados com
fibras de aco sdo a quantidade (i.e. percentagem de fibras em massa ou volume
com relagdo ao metro cubico de concreto adensado) e a eficiéncia do reforgco
fibroso. A eficiéncia do reforgo fibroso pode ser avaliada pela resisténcia de uma
Unica fibra ao arrancamento, que depende da forca de adesdo com a interface
fibra-matriz. Para fibras retas e lisas, as resisténcias ao arrancamento serao tao
maiores quanto forem suas raz8es de aspecto e, quanto mais longas forem,

mais eficiente sera o incremento nas capacidades mecéanicas do compdsito.
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A resisténcia ao arrancamento é proporcional a é&rea superficial da
interface fibra-matriz, cujas fibras irregulares com secdes de pequeno diametro
promovem maior resisténcia ao arrancamento que fibras circulares de grande
didmetro. Utiliza-se a razdo comprimento/didametro (razdo de aspecto) para
representar a maior eficiéncia do reforco fibroso em termos gerais. Infelizmente,
como reportado na ACI 544.4R [40], do ponto de vista pratico o uso de fibras
com razdo de aspecto maior do que 100 implica comumente em uma pior
trabalhabilidade ou, em uma distribuicdo ndo uniforme das fibras, podendo
ocorrer ambos, quando as misturas sao realizadas por meio de métodos de
mistura tradicionais. Em todo caso, o aumento da resisténcia ao arrancamento
pode ser alcangado alternativamente com a utilizagdo de fibras que possuem
superficies deformadas ou dispositivos de ancoragem (vide Figura 2). Ainda
segundo a ACI 544.4R [40], na maioria das aplicacdes préaticas sdo empregadas
fibras de razéo de aspecto menor que 100, cuja falha do compdsito ocorre antes
das fibras serem arrancadas. A norma ACI 544.4R [40] ressalva ainda, que o
modo de falha com arrancamento de fibras tem a vantagem de ser gradual e
dactil se comparada a falha rapida e catastréfica quando ocorre ruptura das
fibras por tragcdo; e geralmente quanto mais ducteis forem as fibras, mais ducteis
e graduais seréo os processos da fissuracdo do concreto.

fu
fibra torcida

/—ﬁbra tocida

fibra com ganchos
—_—
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Figura 2 — Comportamento geral ao arrancamento de fibras torcidas, com ganhos e

lisas; adaptado de [41].
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2.4.3
Mecanismos de pré e pés-fissuracao

Os fatores relacionados com as fibras que representam maior influéncia no
estado endurecido dos SFRCs sao, segundo Brandt [42]: a resisténcia a tracao,
o0 mddulo elastico, a razao de aspecto, a quantidade, a orientagéo, a distribui¢ao,
e adesdo com a matriz cimenticia. Os mecanismos fisico-quimicos de adesao
com a matriz sdo comumente avaliados por meio de ensaios de arrancamento
de fibras e pela caracterizagdo interfacial. J4 a distribuicdo e orientacdo das
fibras por sua vez sdo avaliadas qualitativa ou quantitativamente por meio de
analise de imagens de raios-x ou tomografia computadorizada. Este ultimo
método, entretanto, possui limitagbes quanto ao tamanho das amostras e
comumente se limita a estudos de laboratério; dificuldade que vem sendo

transposta com o desenvolvimento de novos métodos ndo destrutivos [31, 43].

A avaliacdo da influéncia da orientacéo e distribuicdo de fibras, bem como
a andlise de outros fatores como a razdo de aspecto e quantidade podem ser
feitas através de ensaios de caracteriza¢do. Entretanto, Bentur & Mindess [16]
ressaltam que a observancia da influéncia da distribuic&do e orientacdo das fibras
no comportamento mecanico do concreto sugere, que para analise ou controle
de qualidade, talvez seja mais adequado cortar ou extrair amostras a partir de
grandes elementos. Os demais fatores que influenciam no comportamento
mecanico dos SFRCs se devem as caracteristicas da matriz como resisténcia e
didametro maximo dos agregados; as caracteristicas dos corpos de prova como
dimenséo, geometria, método de moldagem e; aos métodos de ensaio como, por
exemplo, a taxa de carregamento. Para que seja aumentado o grau de
confiabilidade na utilizacdo dos SFRCs, necessita-se ainda, que as incertezas
relacionadas com a orientacdo e distribuicdo das fibras sejam elucidadas. O
reconhecimento da relevancia desses aspectos nas propriedades dos SFRCs
levanta a necessidade de se introduzem parametros que considerem estas
variabilidades, bem como a necessidade de se avaliar a distribuicdo de fibras
das estruturas no estado. Para se avaliar os efeitos da orientac&o e distribuicdo
de fibras, pode-se levar em conta a abordagem teorica desenvolvida por Kaw
[44], que assume algumas hipéteses da resisténcia dos materiais e faz
simplificacbes a fim de transformar o comportamento de um material

heterogéneo real, em um material eldstico e homogéneo:
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a) aadesao é perfeita entre as fibras e a matriz;

b) o modulo elastico, os didmetros e o0s espacos entre as fibras séo
uniformes;

c) as fibras sédo continuas e paralelas;

d) asfibras e a matriz seguem a lei de Hooke (elasticos lineares);

e) as fibras possuem resisténcia uniforme;

f) 0 compdsito ndo possui vazios.

A abordagem de Kaw [44] utiliza uma lamina composta pela fibra e matriz,
formando um compdsito de mesma altura e profundidade, onde cada um dos
componentes assume sua propria espessura e altura comum (vide eq. (2.5-2.7)).
Neste caso, as frages das areas de fibras e matriz sdo proporcionais aos seus
volumes, definindo as relacdes de fracdes volumétricas (eq. (2.8) e eq. (2.9)).
Quando esta amostra hipotética lamelar sofre agdo de uma carga de tragéo, esta
forca pode ser considerada proporcionalmente distribuida entre a matriz e fibras,
sendo posteriormente escritas em termos de tensbes (vide equagédo 2.10).
Assumindo que o compdésito resultante seja isotrépico e obedece a lei de Hooke,
no limite de proporcionalidade, as deformacdes de ambos os materiais serdo
iguais (vide eq. (2.11) e eq. (2.12)). Por fim, se forem utilizadas as definicdes de
fracdo volumétrica, a eq. (2.8) resulta na regra das misturas (eq. (2.13)). Dela,
parte o principio de combinar dois materiais distintos para incrementar
capacidades ao compdsito resultante como, por exemplo, melhorar a
estabilidade térmica, aumentar a resisténcia, tenacidade, dentre outros aspectos

afins.

A =t .h 25
A,=t. .h 2.6
A =t .h 2.7
At
V,=—L=L 2.8
A L
t
Vm:izﬂzl—vf 2.9
AL
o..A=0,. A +o; . A 2.10

E..e. .A=E,.¢ A +E .& A 211
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2.12

C

A

E =E, Rai E, . —
A A
E.=E,.V,+E; .V, 2.13

Onde,

A . L . : . .
AC, A“, f = area do compdsito, matriz e fibras, respectivamente;

t t t , . . . .
c,m f = espessura do compdsito matriz e fibras, respectivamente;
h = altura da lamina de referéncia (compadsito);
V. V.V, _ , . . . . )
¢, om, = volume do compdésito, matriz e fibras, respectivamente;
o. 0. O _ - L. . . , _
¢, om, = tensdo no compdésito, matriz e fibras, respectivamente;
g & & _ N L . . , _
c “m. = deformagdo no compdsito, matriz e fibras, respectivamente;
E.E E _ . .. . . .
c omm, = modulo elastico do compdsito, matriz e fibras, respectivamente.

A regra das misturas introduzida na eq. (2.13) deriva-se de diversas
hipoteses e simplificagbes e ndo leva em conta outros aspectos importantes do
comportamento dos SFRCs como a forca de aderéncia fibra-matriz, a
distribuicdo descontinua das fibras e as resisténcias residuais na zona de pos-
fissuracdo. Alguns autores [16, 31], entretanto, sugerem a introducdo de dois

fatores de eficiéncia (7, e n,). O fator 5, diz respeito a eficiéncia que uma fibra

pode ter em funcdo da dire¢éo do carregamento, no qual cada fibra pode exercer
a funcdo de simples inclusdo, quando a mesma esta sobre um plano ortogonal

ao do carregamento (7, =0), até sua eficiéncia maxima (7, =1), quando ela
esta alinhada na dire¢do do carregamento. Ja o fator 77, se relaciona com os

efeitos provocados pela distribuicdo irregular das fibras de aco na matriz
cimenticia, que sado idealizados para os arranjos 1D, 2D e 3D (vide Figura 3a e

Figura 3b). Aveston & Kelly [45] sugeriram relacionar o fator de eficiéncia 7,

com o numero de fibras por unidade de area com a utilizacdo de curvas de
densidade de probabilidade (vide egs. (2.14 e 2.15)).
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Arranjo espacial das fibras em uma, duas e trés dimensdes.
1D

Modelo equivalente:

Figura 3 — Arranjos espaciais de fibras idealizados

. /2 2 R 2n
para o arranjo 2D: 779=_[ n.—.sin@d.dg=— 2.14
0 T T
. 7/2 . n
para o arranjo 3D: 77, =j0 n.cose.smﬁ.deza 2.15
V., 4.V,
n=—-= > 2.16
A, r.d;
Onde,
n = namero de fibras alinhadas na segéo transversal;
v, = fracdo volumétrica de fibras;
A, = areade fibras;
d, =diametro das fibras.

O coeficiente de eficiéncia 7, busca traduzir os efeitos intrinsecos da

7

interagdo fibra-matriz, que é influenciada pelas propriedades geométricas das
fibras, pela rugosidade superficieal e qualidade da interface fibra-matriz. Estes
efeitos s&o analisados conjuntamente em termos dos mecanismos de

transferéncia das tensdes entre a fibra e a matriz, relacionando a tensdao média

ao longo da fibra com sua resisténcia a tracédo, sendo dada por 7, =0, /0'fu .

Kelly apud Brandt [42] introduziu o conceito de comprimento critico £, , definido

cr?
como comprimento necessario para que as fibras sejam arrancadas da matriz ou

exibam falha por tragdo. Segundo Bentur & Mindess [16], este comprimento
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critico pode ser estimado por meio do equilibrio da forca interfacial de
cisalhamento com a de tracdo na fibra, partindo da hipétese que a fissura passa
na metade do seu comprimento (equacdo 2.17). Ainda segundo
Bentur & Mindess [16], quando o comprimento da fibora € menor que o
comprimento critico, existe uma parcela insuficiente do seu comprimento
ancorado para que seja gerada uma tensdo igual & sua resisténcia Ultima a
tracdo, antes de ser arrancada. Em contrapartida, quando este comprimento
excede um comprimento critico, havera parte suficiente da fibra ancorada para

gue ela seja solicitada a sua tenséo de escoamento.

Bentur & Mindess [16] afirmam que, nos compdésitos formados a partir de

matrizes frageis, pode-se considerar que a capacidade resistente da matriz se
esgota apos o limite de proporcionalidade (i.e. &, =&,=¢&; ); € quando o

volume de fibras excede um volume chamado critico (v ), a tenséao resistente

f (crit)
do compdsito serd suportada apenas pelas fibras, tracionadas na sua tenséo

maxima o, . Ao se desprezar a parcela resistente da matriz na regra das

misturas (vide eq. (2.17) e eq.(2.19)), a tens&o no composito no estagio de pos-
fissuracéo o, sera dado pela eq. (2.20). Quando o volume de fibras & inferior ao

7

volume critico, a capacidade de carga das fibras expressa pela resisténcia o , é

cu’?

menor que a resisténcia da matriz a primeira fissura o, . Arbitrando os

coeficientes de eficiéncia iguais a unidade, a intersecdo das equagbes 2.19 e

2.20 resulta no volume critico de fibras (vide eq. (2.21)).

Ao se considerar valores tipicos dos materiais utilizados em aplicacdes dos
SFRCs (v, de 2%, E, de 210 GPa e, E, de 30 GPa), observa-se que o

aumento do médulo elastico sera menor que 10 %. Ou seja, em termos praticos

E. ndo é muito maior que E,k e, a eq.(2.21) resulta na eq. (2.22)). Muito

embora Bentur & Mindess [16] ressaltam que, neste caso, 0s coeficientes de

eficiéncia serdo diferentes daqueles considerados para a zona de pré-fissuracgao.

E,=E,.0-V,)+7,.7,.E, .V, 247

. O'I 2.18
Omy = Omy '(l_Vf)+77£ Ty E_mu Ef 'Vf

m
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2.19
O, Ef E
=0-Vi)+n,.n, 'E_'Vf :E_C
mu m m
Ocy =17 -Tp -O gy 'Vf 2.20
- 2.21
v. _E on
flerit) — E '
m Gfu
- 2.22
V —_ O-mu
f(crit) — '
Gfu
Onde,
E . . L.
¢ =modulo elastico do compasito;
E, = modulo elastico da matriz;
E, . . .
= modulo elastico das fibras;
T: = fator de eficiéncia relacionado com o comprimento critico da fibra;
o = fator de eficiéncia relacionado com o angulo relativo da fibra com a
direcdo do carregamento;
O,

m = tensdo no compoésito na iminéncia de ruptura;

m  =tensdo de ruptura da matriz.
w  =tensdo no compaosito apds a primeira fissura;
v =tensdo de escoamento das fibras de aco;

= fracdo volumétrica de fibras (como igual a area média de fibras na
secao);

Vi@ = Volume teérico de fibras acima do gual se obterda uma capacidade de

carga superior a carga do compdésito a primeira fissura;

Bentur & Mindess [16] afirmam que é possivel aumentar a resisténcia
mecanica do compdésito depois da ocorréncia da primeira fissura na matriz,
guando o volume de fibras empregado excede o volume critico. Este volume
calculado por meio da eq. (2.21) se encontra no intervalo de 0,2 a 15 %,
considerando matrizes cimenticias de 30 a 90 MPa e fibras de aco com tensfes
admissiveis entre 600 a 2100 MPa. Entretanto, a eq. (2.21) foi desenvolvida

considerando fibras continuas e alinhadas, dentre outras simplificacGes
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supracitadas como, por exemplo, a perfeita adeséo fibra-matriz. Por outro lado,
se forem levados em contra os fatores de eficiéncia, os volumes criticos serdo
ainda maiores. Segundo Bentur & Mindess [16], espera-se que 0 aumento dos
volumes criticos devidos aos fatores », e n, sejam da ordem de 3 a 6 vezes,

para distribuicBes aleatdrias em duas e trés dimensdes. Nos casos praticos,
observa-se ainda, que a quantidade maxima de fibras que € convenientemente
misturada por meio dos processos de mistura convencionais se encontra no
intervalo de 1 a 3 %. Além disto, Li et al. [46] ressalvam que a adi¢do de fibras
pode resultar no aumento da porosidade e de ligacbGes frageis na matriz. Por
estes motivos, Bentur & Mindess [16] afirmam que, para a maioria dos concretos
produzidos in situ, a presenca de fibras resulta na melhoria da ductilidade pés-
fissuracdo, mas ndo contribui efetivamente no aumento da capacidade de carga
pés-fissuracdo, sendo observando o0 comportamento tensdo-deformacao
conhecido como strain-softening. Por este motivo, ainda ha o interesse no
desenvolvimento de novos meios de controlar a reologia dos concretos, no
aperfeicoamento nos métodos de mistura e dosagem, no uso de novas fibras e,
na melhoria das propriedades interfaciais, buscando-se obter o comportamento
de strain-hardening (i.e. capacidade de carga na zona de pG4s-fissuragdo maior
do que aquela observada na primeira fissura) com pequenas fracoes

volumétricas de fibras.

Quando as fibras possuem comprimento menor que o comprimento critico

(,e. ¢<c¢,, ), a ruptura do composito na zona poés-fissuragcdo ocorre
predominantemente pelo arrancamento de fibras. Quando ¢> ¢ em
contrapartida, a ruptura se da por escoamento das fibras na tenséo o, (vide

Figura 4). Este comprimento critico pode ser determinado ao se considerar que a
fissura passa a meio comprimento da fibra e que ha equilibrio entre as tensées
de cisalhamento e de tracdo (vide eq. (2.23)). Partindo destas premissas, o fator

de eficiéncia 7, definido na eq. (2.24) pode ser reescrito para ¢<¢_, € (> ¢,

utilizando-se distribuicbes de tensdes hipotéticas triangulares ou trapezoidais
(eq. 2.25).
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Figura 4 — Modelo para distribuicdo das tensdes em fun¢do do comprimento critico

de fibras retas e lisas; adaptado de Brandt [42]

2 2.23
y2.4,, .7.d; .7, =Y4.x.d; .o
o o
(., =1Y2.d.L=r
z-fu Z-fu
_ = 2.24
77,6 - o-f /G fu
T ly
paral,<(., — n,= =
- 2r.oy, 20,
Y4 2.25
paral, >(., — n,=1-——
‘ 20,
Onde,
le = comprimento critico das fibras;
de diametro das fibras;
Tn  =tensdo de adesdo fibra-matriz;
% =tensdo de escoamento da fibra de aco;
I =fator de eficiéncia relacionado com o comprimento critico da fibra;
b 2 comprimento das fibras;
5-f

= tensdo média das enésimas fibras de ago.
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Segundo Brandt [42], as equac¢fes supracitadas se mostram inadequadas
para matrizes frageis, pois a adeséo com as fibras néo é perfeita e a fissuragao
da matriz modifica consideravelmente este fendmeno, tornando-se invalida para
todos os intervalos de carregamentos dos concretos reforcados com fibras.
Porém, autores propuseram modificacBes da eq. (2.25) para a zona de pré e
pos-fissuracéo, como Krenchel, Riley, Allen e Laws apud Brandt [42]. Neste
contexto, os estudos apontam para dois objetivos centrais: o estudo da relacdo
das propriedades da fibra com a natureza da adesdo com a matriz e a
modelagem da interacdo fibra-matriz, buscando dar subsidio a predicdo do

comportamento e resisténcia ao arrancamento de uma Unica fibra.

24.4
Zona de transicdao interfacial

Os materiais cimenticios reforcados com fibras de agco sdo compositos
formados essencialmente por duas fases distintas — a primeira é representada
pela matriz cimenticia, que pode ser pasta, argamassa ou concreto e, a segunda
se caracteriza pelas fibras. A regido compreendida entre estas duas fases,
conhecida como Zona de Transi¢do Interfacial (Interfacial Transition Zone, ou
ITZ), possui microestrutura consideravelmente diferente do restante da matriz.
Segundo Maso [47], a ITZ se estende aproximadamente 50 um da superficie das
fiboras e sua natureza depende tanto das propriedades das fases vizinhas,
gquanto das condicfes dependentes do tempo, a exemplo da mistura, hidratagéo,
cura e envelhecimento dos materiais [16, 42]. Segundo Brandt [42], a razdo
principal da formagdo da ITZ entre dois componentes adjacentes é que as
particulas de agregados sdo diferentemente empacotadas contra a superficie
impenetravel das fibras de aco (wall effect). Outro efeito negativo relatado por
Maso apud Brandt [42] é que, depois da adicdo de dgua a mistura, todas as
particulas secas sao cobertas por uma lamina de dgua e de uma rede de cristais

finos de etringita.

A ITZ é composta por algumas camadas distintas: a camada de hidréxido
de célcio (CH layer), que pode ser uma camada fina de 1 um (duplex film) até
uma camada muito mais densa com alguns micrémetros; e uma camada porosa
que é resultante dos vazios formados entre o silicato hidratado de célcio (C-S-H)
e a etringita (vide Figura 5). Bentur & Mindess [16] ressaltam que esta camada

de hidroxido de célcio adjacente a superficie da fibra ndo € necessariamente
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continua e contem &reas altamente porosas formadas por alguns cristais de
C-S-H e etringitas. Também ressaltam que, na vizinhanga da zona porosa pode
ser encontrada uma camada fina de hidroxido de calcio, como a duplex film,
porém menos densa. Como resultado, a interface fibra-matriz pode n&o ser
necessariamente o elo fraco mais fraco da ligagdo — mas sim a zona porosa que
se estende de 10 a 40 um das camadas massivas de CH (CH layer) até a matriz

densa.

X

pasta cimenticia

[ camada porosa
camada rica em CH
duplo filme S
3
N
Y3 \
B
AN \ pasta
G5 g 2onq de . cimenticia
, transi¢do
\ \
p
1T.
fibra de ago . VATZ)
7 \ \
,
p : ! z
£ 1 >
zona cimenticia densa s g
zona de transig¢do
zona porosa interfacial
(IT2)

zona rica em CH

Y

duplo filme

Figura 5 — Figura esquemaética da microestrutura formada na vizinhanga das fibras
de aco; adaptado de [16, 47]

Foi reportado em [16, 42], que a qualidade da Zona de Transigc&o
Interfacial depende da matriz e dos processos de mistura. O emprego de grande
energia de mistura resulta em zonas de transicdo mais densas, trazendo como
resultado melhor adeséo fibra-matriz. Segundo Bentur & Mindess [16], a zona de
transi¢do interfacial pode ser quase eliminada quando é feita dosagem de uma
matriz bem graduada, contendo fillers, gréos finos de cimento e, quando sdo
empregadas fibras de secdes transversais suficientemente pequenas. Por razéo
das tensdes serem transferidas de uma fase para outra nos materiais
compdsitos cimenticios, as caracteristicas da interface fibra-matriz causam uma
série de efeitos sobre a adesdo e mecanismos de descolamento das fibras.

Ocorre, que esta adesao entre as fibras e a matriz cimenticia é relativamente
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fraca, tendo contribuicdo significativa apenas nos compositos que possuem

grande area superficial de fibras [16, 42, 44].

245
Mecanismos de transferéncia de tensdes

Os SFRCs comuns contém fibras lisas com diametros da ordem de
0,1 mm, resultando em pequenas areas superficiais de interacéo fibra-matriz que
muitas vezes é insuficiente para promover refor¢co significante por adeséo
quimica. Isto acontece porque a ligacdo quimica da fibra com a matriz cimenticia
tem natureza relativamente fraca, cujos processos de interacdo fibra-matriz
ocorrem principalmente em um pequeno volume da matriz, no entorno das fibras,
sendo a camada interfacial mais influenciada pelos efeitos de abrasdo. Segundo
Bentur & Mindess [16], o reforco com fibras de ago s6 se tornou possivel e
eficiente com o desenvolvimento de dispositivos mecanicos de ancoragem
promovidos por peculiaridades na geometria, a exemplo de indentagfes,
ganchos e deformagfes. Entretanto, segundo Brandt [42], para fins de analise,
as interacgdes fibra-matriz sdo avaliadas de forma mais adequada quando se
considera fibras curtas de aco, pois se excluem os fenbmenos particulares
causados pela baixa afinidade quimica, pela forma complexa e pela diferenca de

modulo elastico.

O primeiro modelo utilizado para descrever a transferéncia de tensdes na
fase elastica credita-se a Cox apud Bentur & Mindess [16], que é conhecido
como shear lag theory. Ela se baseia na analise do campo de tensdes no
entorno de uma fibra de geometria simples envolta por uma matriz elastica (vide
Figura 6, eq. (2.26) e eq. (2.27)).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421559/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421559/CA

51
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Figura 6 — llustracdo: a) da fibra de geometria simples utilizada nos modelos; b) da
distribuicdo de tensdes nas fibras de ago assumida para uma matriz perfeitamente

elastica; c) dos arranjos espaciais quadrados e hexagonais; adaptado de [49, 16]

o, =E, .¢g .[LM} 2.26
cosh (n.s)
Tezi.n.Ef,gcl[M} 227
2 cosh (n.s)
=€, /[E,.@+v,).In(R,/r)]; 2.28
s=L/r.

Para os arranjos de empacotamento quadrados e hexagonais, respectivamente:

IN(R/r) =In(z/V,)/2; 2.29
In(R/r) =In(27//3.V,)/2; 2.30
Onde,
o, =tensdo de tracao da fibra de aco;
E, = modulo elastico da fibra de ago;
g, = deformagéo do composito;

n,s = parametros adimensionais;

X = coordenada x a partir do centro da fibra;
r = raio da fibra;
R = distancia entre fibras igualmente espagadas na matriz;

1% = coeficiente de Poisson da matriz.

m
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Em outros tratamentos, sdo feitas distingbes entre 0s processos que
antecedem e sucedem as fissuras na matriz, no qual ambos os mecanismos séo
tratados simultaneamente, tais como a transferéncia de tensdes elastica, o
descolamento e o escorregamento friccional. No caso da pos-fissuracao, o
modelo assemelha-se ao anteriormente proposto por Cox [48], com a diferenca
gue a maxima tensao cisalhante interfacial ocorre na parte central da fibra [49,
50, 51] (vide Figura 7).

a) b)

tensdo cisathanete adesional tensdo cisalhanete adesional e friccional

ﬁbr)a
N\ fissura N fissura

Figura 7 — Modelos da distribuicdo de tensfes cisalhantes na fibra em compdsito:

a) integro; b) fissurado; adaptado de Bentur & Mindess [16].

A capacidade de carga suportada pelas fibras € comumente avaliada por
meio da determinagdo das caracteristicas de uma Unica fibra ao arrancamento.
Dois valores de forca identificados nos graficos carga-deslocamento se mostram
suficientes para fins desta andlise: a primeira se refere ao valor maximo
correspondente ao fim da fase elastica e a segunda, a carga que corresponde a
regido de atrito, imediatamente ap0s o descolamento. Estes valores de forga séo

posteriormente escritos em funcdo da tensdo de cisalhamento adesional 7, e
da tensdo maxima de cisalhamento friccional 7 , cujas curvas dos ensaios de

arrancamento mostram comportamentos entre os intervalos de slip-softening até

slip-hardening (vide Figura 8b).
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Figura 8 — llustracd@o: a) dos modelos que descrevem as tensdes cisalhantes ao
longo das fibras; adaptado de Li & Stang [51]; b) dos intervalos que descrevem as
relacdes de tensdes cisalhantes adesionais e friccionais; adaptado de Bentur &
Mindess [16].

Bentur & Mindess [16] afirmam que antes do surgimento da primeira
fissura, a transferéncia de tensdes se da pelo mecanismo predominante elastico,
onde os deslocamentos longitudinais da fibra e da matriz sdo geometricamente
compativeis. A tensdo desenvolvida na interface € a tensdo cisalhante, que
distribui a carga externa por meio da interface fibra-matriz. Ainda segundo Bentur
& Mindess [16], em estagios mais avancados de carga, o descolamento se inicia
ao longo da interface, e o processo de transferéncia de tensdes torna-se
friccional. A tensédo cisalhante friccional se caracteriza por um valor estatico ou
inicial de adesdo ao qual precisa ser ultrapassado para que ocorra um
deslocamento relativo na interface e, por um valor dindmico de aderéncia
necessario para manter o progresso do deslocamento a uma taxa
correspondente. O processo de transicdo da fase eléstica para a fase friccional

se da de forma gradual, no qual o médulo de 7, € muito sensivel as tensdes e
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deformagbes normais e, segundo Bentur & Mindess [16], na maioria dos
tratamentos analiticos, assume-se como sendo constante ao longo de todo
processo de arrancamento (vide Figura 8a). Mehta & Monteiro [17] afirmam, que
depois que o descolamento se inicia, ha uma combinacdo dos efeitos dos
mecanismos de descolamento e do arrancamento friccional, que pode ser efeito

da influéncia da geometria das fibras.

Os conceitos acerca da caracterizacdo e da modelagem do
comportamento ao arrancamento foram resumidos por Naaman et al. [50]. Estes
modelos se basearam na analise das curvas de arrancamento de fibras retas,
lisas e alinhadas, no qual se assumem tensdes interfaciais adesionais elasticas,
se tornando friccionais com o descolamento gradual ao longo da interface. Nos
modelos posteriores, passou-se a calcular as contribuicdes das componentes de
adesdo elastica e friccional com relagdo a resisténcia e a energia global ao
arrancamento, conforme demonstrado por Hansen apud Bentur [52] (vide Figura

9d). Uma curva tipica de arrancamento de uma fibra curta pode ser vista na

Figura 9c.
R
a) b)
d I—(m A
descolada decaimento friccional
i T, B8
aderida

d)

i /— descolamento completo

fase friccional

curva de arrancamento

curva puramente friccional
B

mdx

contribuicdo por descolamento

Figura 9 — llustragdo: a) do modelo de arrancamento com escorregamento de
fibras lisas adaptado de Naaman et al. [50]; b) de um grafico tipico de tenséo
adesional versus deslocamento com decaimento friccional, adaptado de Naaman
et al. [50]; ¢) de um grafico tipico de arrancamento versus deslizamento, adaptado
de Alwan et al. [53]; d) da contribuicdo adesional e friccional da forga total e da

energia de arrancamento adaptado de Bentur et al. [52]
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Quando séo utilizadas fibras com geometria modificada, as curvas de
arrancamento mostram comportamento distinto (vide Figura 10). A parte
ascendente da curva (OA) se associa a transferéncia elastica ou adesional. No
trecho seguinte da curva (AB), o descolamento € iniciado e progride até que
ocorra 0 descolamento completo (B). Em seguida, a fibra é arrancada
oferecendo apenas a resisténcia ao atrito (BF). Nesta parte da curva, a carga de
arrancamento é reduzida com o incremento do escorregamento, resultado da
diminuicdo do comprimento ancorado da fibra e consequente decaimento da
curva. Quando se trata de fibras com ganchos, a carga pode ser incrementada
de B para C devido a ancoragem mecanica, comecando a deslizar (CD), e a ser
progressivamente deformada enquanto € arrancada da matriz (DE). Ao se utilizar
fibras longas, o processo de deformacéo das pontas € gradual, ocorrendo em um
ou mais estagios (D’-E’). Segundo lIsla et al. [54], o processo de decaimento
friccional se inicia ao passo que os ganchos das fibras séo alongados e
arrancados até o final do processo (EF).

[ibras torcidas !
P ,'c°""/%_-----~.g F.H'P ©
\ F—*P
L _ P
F
ﬂ—-—f’
C;——-P
I
\
Ny Cf—_’})@)

]
\ cavidade fibra deformada

Figura 10 — Curva tipica dos ensaios carga versus deslizamento das fibras de aco;
adaptado de [16, 54].

Durante o arrancamento das fibras, ocorrem efeitos destrutivos na matriz.
O primeiro se destina as deformacdes plasticas ocorridas nas superficies das
fibras sujeitas ao arrancamento e o segundo a flexdo local induzida pela
inclinacdo das fibras com respeito ao plano de carregamento. Estes efeitos
reduzem a eficiéncia dos sistemas fibrosos, que sao altamente sensiveis a
resposta das matrizes rigidas a flexao local (vide Figura 11). Quando o ponto de
escoamento da fibra é alto, ocorre maior dano na matriz, necessitando, portanto,
de um balanco entre as propriedades da fibra e matriz para que se obtenha um

comportamento mecéanico 6timo.
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a) b) LemTTTT -

antes do escorregamento -7 S

Figura 11 - llustragdo: a) do processo de dano na matriz em fibras sujeitas a
tracdo; b) do processo de fratura na matriz quando as fibras sdo sujeitas ao

cisalhamento e flexdo; adaptado de [54, 16]

2.4.6
Mecanismos de fissuracao

Materiais cimenticios como 0 concreto possuem por natureza uma
estrutura porosa e grande numero de microfissuras antes mesmo que lhe seja
aplicado qualquer esforco. Mehta & Monteiro [17] citam que esta estrutura
porosa € representada por um conjunto de vazios de diversas formas e
tamanhos, comumente representados por poros, falhas, vasos capilares e por
microfissuras presentes na ITZ. Muitas destas fissuras sdo causadas por
segregacdao, fissuragdo ou expansédo térmica da matriz cimenticia. Segundo van
Mier & Jan [55], durante o carregamento ocorre a interligacdo das microfissuras
preexistentes com outras fissuras que surgem na ligacdo fragil entre os
agregados e a matriz. Ainda segundo van Mier & Jan [55], este sistema de
microfissuras cresce e se propaga rapidamente através dos vazios e falhas,
sendo responséavel pelo comportamento ndo linear dos materiais cimenticios a
tracdo. Uma vez sob compressdo, 0s concretos de classes estruturais
apresentam modo de falha menos quebradico, sendo necessaria maior energia
para que as fissuras progridam em nimero e tamanho. Segundo Mobasher [56],
apos o surgimento da primeira fissura as tensdes séo transferidas por meio de
pontes formadas entre as fibras e as fissuras, contribuindo para o mecanismo de
mudanca de rigidez destas regiées. Com o dispéndio de mais energia, apls a
carga de pico, as fibras sdo progressivamente arrancadas em um mecanismo
combinado de descolamento, friccdo superficial e arrancamento. Muito embora,

para que isto ocorra, Mehta & Monteiro [17] salientam que é necessario que haja
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um equilibrio entre as resisténcias da fibra e da matriz, pois caso as fibras
tenham adesdo fraca com a matriz, elas podem deslizar em baixos niveis de
carga e nao contribuir significativamente para transferéncia de tensées. Por outro
lado, se a ades&o com a matriz for muito forte, a maioria das fibras pode fraturar

antes que dissipem energia por arrancamento.

Ao contrario dos concretos simples, os concretos reforcados com fibras de
aco nao apresentam modo de ruptura fragil. Além disso, a capacidade de
deformacédo é aumentada significativamente apds o ponto critico, ou de pico. A
porcdo total de energia absorvida antes do surgimento da primeira fissura é
chamada de tenacidade, representada pela area sobre a curva tenséao-
deformacéo especifica (o-¢); € a por¢do de energia que relaciona a tenséo para
abertura de fissuras é chamada de energia de fratura, representada pela area
sob a curva tensdo-abertura de fissuras (o-w). Quando ndo ha utilizagdo de
fibras, as microfissuras crescem até se tornarem fissuras passantes, na qual a
resisténcia da matriz cai para zero. Quando sdo adicionadas fibras, Li et al. [57]
observaram um processo de transferéncia de tensfes e dissipagdo de energia
conjunto com as pontes de agregados, até que seja alcancado todo o

comprimento efetivo de ancoragem das fibras (vide Figura 12).

a(w)/f,

_—comportamento global

Antes da tensdo de pico:
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/pomes de agregados

\ Y
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Figura 12 — Detalhe esquematico do comportamento dos SFRCs a tracdo; adaptado
de Li et al. [57].

O processo de fissuragdo do concreto é um fendbmeno complexo, no qual o
comportamento e mecanismos ainda ndo séo totalmente conhecidos. Em geral,

se aceita que as fissuras evoluam na coalescéncia das microfissuras presentes
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na matriz em conjunto com as fissuras formadas nas suas interfaces, onde os
mecanismos de progressdo das fissuras na matriz s&o influenciados pela
presenca de agregados e/ou das fibras [58, 59, 60, 61, 62]. As dimensdes da
regido fissurada estdo relacionadas com a energia de fratura, e segundo Ohtsu
[63], varia com a microestrutura, com o didmetro e rugosidade do agregado, com
a taxa de carregamento e, com a forma do corpo de prova. Segundo Shi [64], os
mecanismos de fissuracdo incluem a microfissuracdo, as mudancas de direcdo
das fissuras, a ramificacdo de fissuras, a coalescéncia de fissuras, o
descolamento de agregados e o arrancamento de fibras. Estes mecanismos
inelasticos de enrijecimento coexistem com a fissura principal, enquanto a

mesma se propaga. Em termos praticos, van Mier & Jan [55] descrevem o

processo de fratura dos concretos reforgcados com fibras de ago submetidos a
tracdo direta em quatro estagios:
O) estagio elastico;
A)  microfissuracao (estavel);
B) macrofissuracao (instavel) e;
C) processos de ponte e intertravamento.
fase eldstica
crescimento de microfissuras
° f energia liberada ( Y. das microfissuras) macrofissura
R f—cr escimento de macrofissuras D c B A
< <—>0<—+—>| aoghs o0 oo,
2 | processo de ponte R :: g‘soQ&:
AN Q '

tragdo
livre

pontes e de macro- | de micro-
ramificagdes |Jissuras | fissuras

pontes de
fibras

deformagdo (€) tensdo de ponte

Figura 13 - Detalhe esquematico do efeito das pontes de fibras e agregados no
processo de fratura dos SFRCs a tracdo adaptado de [65, 47, 55].

O estagio elastico é representado por uma fase linear inicial que ocorre
entre a origem e o limite de proporcionalidade (ponto A da Figura 13). Neste
estagio, e até mesmo depois de se alcangar a tensdo méxima (ponto B), as

microfissuras ainda ndo serdo visiveis, pois o dano no concreto € baixo ou
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ausente no nivel macroscépico. Depois de alcancado este limite, surgem
microfissuras nas regides onde se concentram as deformacdes e, por razdo do
concreto ser constituido essencialmente de duas fases, ocorrem diferentes
resisténcias a propagacéo dessas microfissuras nas fases da pasta cimenticia e
dos agregados. Foi observado por Ohtsu [63], que como resultado disto, as
fissuras ndo se propagam de uma vez, mas aumentam de extensdo e param
repetidas vezes, sendo eventualmente resistidas pelos agregados. Esta € a
razéo da parte ndo linear no ramo descendente do grafico. Quando a progressao
da fissura se interrompe, surgem novas microfissuras em regides mais frageis,
gque em coalescéncia com outras existentes em torno do plano de fratura, ligam
falhas e vazios existentes na pasta cimenticia, tornando-se instaveis e,
eventualmente ocasionam a ruptura da amostra (ponto C’). Dependendo da
composi¢ao, o crescimento da fissura pode se estabilizar, causando decréscimo
progressivo de energia ou até mesmo 0 aumento de energia absorvida por certo
periodo de tempo com o ‘“enrijecimento” da regido de ponte, que é
posteriormente degradada pelo arrancamento das fibras, a partir do ponto (C), e

até gue se esgote a capacidade resistente da amostra (ponto D).

2.4.7
Comportamento a compresséo

As curvas tensdo-deformacdo dos concretos simples exibem um
comportamento linear elastico até cerca de 30% da sua resisténcia Ultima a
compressao axial, entdo as curvas seguem por um comportamento gradual de
softening descrito por van Mier & Jan [55], até que ocorra a ruptura por
esmagamento. Por meio de observacdes experimentais, van Mier & Jan [55]
sugeriram que a falha por compressdo em nivel macroscopico ocorre por
escorregamento friccional ao longo de falhas preexistentes, resultando em
fissuras de tracdo e no progresso das pontas dessas falhas. As fissuras se
iniciam com o deslizamento da interface cimento-agregado da pasta (zona mais
fragil) e, se propagam na matriz como fissuras de tracdo; estas tensbes de
tracdo, por sua vez, crescem com o incremento da carga e se tornam paralelas a
direcdo das tensdes principais de compressdo. A falha ocorre com a interacdo

dessas fissuras de tracdo, que se iniciam em estagios muito iniciais de carga.

O comportamento & compressado do concreto muda com o incremento de

resisténcia se tornando cada vez mais quebradigco. Um concreto de resisténcia
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normal possui agregados significativamente mais resistentes e rigidos que a
propria pasta cimenticia, enquanto concretos de alta resisténcia possuem
resisténcia e rigidez semelhantes. Como resultado, Lofgren [65] cita, que neste
caso algumas fissuras se estendem por entre os agregados, resultando em uma
superficie fissurada mais suave quando comparada as tortuosas dos concretos

de resisténcias normais.

Segundo Bentur & Mindess [16], a influéncia da adicdo das fibras nas
propriedades dos materiais compdsitos cimenticios € menos efetiva quando
sobre compressdo, melhorando sensivelmente sua resisténcia relativa de
negligenciavel, nos concretos contendo quantidade normal de fibras de ago (

V, <2 %), e até proximo de 30% nos concretos de ultra-alta resisténcia, como
0os RPCs (4 % de fibras em volume), o SIMCON (V, >5%) e o SIFCON (
V, >10% ); cujo comportamento geral dos concretos simples e de alta

resisténcia podem ser observados na Figura 14.
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Figura 14 — Grafico esquemético dos concretos comuns e reforcados com fibras

sobre compresséo axial; adaptado de [9, 16, 65, 66].

Naaman e Homrich [67] obtiveram a resisténcia caracteristica a
compressao de 200 MPa com o SIFCON formado a partir de uma matriz de
90 MPa com 12 % de fibras de aco. Porém, foi citado por Wille et al. [68] que o
alto custo do material envolvido com a utilizagdo de volume consideravel de
fiboras e tempo de preparagdo tornou desvantajosa a aplicacdo pratica do
SIFCON.
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Wille et al. [68] creditaram & de Larrard e Sedran [69] a utilizag&o do termo
“Concreto de Ultra-alto Desempenho” (UHPC) para denominar um concreto com
teor a/c de 0,14 com alta quantidade de material ligante, resultando na
resisténcia a compressao de 165 MPa sob condi¢cdes normais de cura. Também
pode ser citado o desenvolvimento de altas resisténcias caracteristicas a
compressao os concretos obtidos com emprego de condi¢cdes de cura especiais,
em conjunto com a utilizacao de fibras de uma ou mais dimensdes, a exemplo do
DSP introduzido por Banche [70], dentre outros produtos comerciais como o

Densit®, Ductal®, e Ceracem®.

Quando se trata dos SFRSCCs com volumes de fibras menores que 2,0 %,
a resisténcia a compressdo se mostra muito préxima a da propria matriz.
Marangon [26] reportou o incremento de 1,5 a 12 % na resisténcia a compressao
axial de concretos autoadensaveis reforcados com fibras de ago de 35 mm, em
uma matriz de 80 MPa contendo as frages volumétricas de fibras de aco de 1 a
2,0 %. As fibras utilizadas neste estudo tinham raz&o de aspecto 64 e ganchos
nas pontas. Neste estudo ndo se observaram incrementos consideraveis de
rigidez, porém as deformagBes méaximas correspondentes as resisténcias de
pico tiveram incrementos de até 12 % com relacdo aquela da mistura de
referéncia. Utilizando uma matriz semelhante a do estudo desenvolvido por
Marangon [26], Rambo [32] observou da redugdo de 9 % até um aumento de
aproximadamente 24 % na resisténcia a compresséao, quando utilizou de 1,0 a
1,5 % de fibras lisas de ago de comprimento 12 mm hibridizadas com fibras de
aco providas de ganchos com comprimento 35 mm. Ambos os autores [26, 32]
ndo observaram influéncia significativa no moédulo elastico a compressao, pois 0s

resultados se encontraram dentro do intervalo de desvios-padréo.

E sabido que o aumento da quantidade de agregados influencia na rigidez
dos concretos, mas foi reportado por Khayat [71] que, embora os SCCs possuam
menor quantidade de agregados, eles apresentam modulos parecidos com 0s
concretos simples, pois h& grande quantidade de pasta em compensacao.
Embora seja necessario um volume muito consideravel de fibras para que se
obtenha incremento significativo nas resisténcias & compressdo, as fibras
aumentam substancialmente a ductilidade pos-fissuracdo ou a absor¢do de
energia do material. Estes efeitos podem ser observados graficamente nas

curvas tensado-deformacdo dos SFRCs contidas na ACI 544.4R [40], no qual a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421559/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421559/CA

62

tenacidade & compressédo também é aumentada ao passo que se aumenta a
raz&o de aspecto e volume das fibras (vide Figura 15a e Figura 15b).
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Figura 15 - Graficos tensdo-deformacdo a compressdo para observacdo da
influéncia do volume e razdo de aspecto das fibras de ago; adaptado da ACI 544.4R
[40].

2.4.8
Comportamento a tragdo

Segundo van Mier & Jan [55], espera-se que a resisténcia a tracdo dos
concretos nao signifigue mais do que 10% da sua resisténcia correspondente a
compressao. Este desequilibrio entre as resisténcias a tracdo e a compresséao é
tradicionalmente levado em conta por meio do uso de aco como reforco nos
locais onde se localizam as maiores forcas de tragdo nas estruturas. Quando o
reforco é realizado por meio do emprego de fibras de aco, o incremento na
resisténcia a tracdo € mais significante do que aquele que ocorre na
compressdo. Porém, os resultados variam, pois ndo existe um ensaio
normalizado para se determinar a curva tensdo-deformacdo do concreto a
tracdo. Além disto, os ensaios de tracdo direta dependem de diversos fatores
como dimens@es e forma dos corpos de prova; do controle e método de ensaio;
da rigidez da maquina de ensaios; dos graus de liberdade dados as
extremidades dos corpos de prova;, da resolugdo dos transdutores de
deslocamento e; se uma Unica ou multiplas fissuras ocorrem dentro do intervalo

de controle cobertos pelos transdutores [40, 55].

Embora sejam relevantes os efeitos de escala (vide [72, 73]), as amostras
utiizadas nos ensaios de tragcdo possuem comprimentos limitados, cuja

distribuicdo de tensGes nem sempre € ideal, pois a forca aplicada ndo esta
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infinitamente distante para promover tensdes perfeitamente homogéneas na
sec¢do central do elemento de concreto. Além disto, 0 método utilizado para fixar
as amostras nas maquinas de ensaios por colagem ou mordedura pode implicar
em efeitos negativos como imperfeicdes de alinhamento e concentracdo de
tensBes nos corpos de prova. Nos casos praticos, procura-se evitar estes efeitos
empregando-se ensaios de tracdo indireta. O ACI 554.2R [74] recomenda a
utilizacdo do método de ensaio brasileiro (ASTM C496 [75]) para caracterizar 0s
concretos reforcados com fibras de aco a tracdo. A resisténcia a tracéo indireta,
por sua vez, pode ser relacionada com a resisténcia a compressao por meio de
relacbes empiricas [76, 77]. Embora este ensaio seja simples, ha uma
dificuldade para se interpretar o resultado do ensaio depois da primeira fissura,
uma vez que as distribuicdes de tensdes ndo sdo conhecidas. Além disto, a
ACI 554.2R [74] cita que a identificacdo da primeira fissura no corpo de prova
pode ser dificil de ser detectada, podendo ser feita com utilizagdo de métodos
sofisticados, como a emissdo acuUstica ou holografia a laser. Wille et al. [78]
ressaltam ainda, que os ensaios de tracdo apresentam um desafio, contendo
dificuldades para manter uma resposta carga-deslocamento e carga-abertura de
fissuras estavel, limitando como consequéncia o numero de pesquisas com
realizagdo de ensaios de tragdo direta em materiais cimenticios. Outros ensaios
de tracdo indireta podem ser citados como o Double Edge Wedge Splitting [79,
80] e o Double Punch Test [81, 82].

Foi observado por Li et al. [46], que quando o corpo de prova tem uma das
suas dimensdes menor que o comprimento das fibras empregadas, a orientacédo
das fibras se limita em seu respeito e, quando o processo de lancamento se da
ao longo do eixo longitudinal do elemento de concreto, as fibras séo induzidas a
uma posi¢do favoravel em termos de eficiéncia. A geometria dos corpos de
prova utilizados para se determinar a resisténcia a tragcdo dos materiais
cimenticios variam principalmente com respeito as suas dimensdes, cujas
extremidades sdo normalmente alargadas por razdo da ancoragem dos
elementos na maquina de ensaios. A transicdo destas duas partes costuma ter
curvatura para dentro ou para fora, sendo projetada para ser suave, assumindo
a forma de osso (ou dog bone shaped). van Mier & Jan [55] afirmam, que esta
geometria reduz a possibilidade de que as primeiras fissuras ocorreram distantes
da secéo central monitorada pelos equipamentos de aquisi¢do de deslocamento,
mas nao resolve os problemas relativos com a estabilidade, que séo

contornados pela insergdo de entalhes nas amostras. Os entalhes executados
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nos corpos de prova reduzem de maneira efetiva as instabilidades ocorridas na
sua ruptura e melhoram em consequéncia a leitura dos deslocamentos para
calculo efetivo das deformacdes. De maneira geral, as formas dos corpos de
prova utilizados nos ensaios de tracdo direta podem ser agrupadas em corpos
de prova tipo dog bone shaped (Tabela 1), prisméticos ou cilindricos sem entalhe
(Tabela 2a) e prismaticos ou cilindricos com entalhes (Tabela 2b). Segundo Wille
et al. [78], os ensaios também podem ser descritos em funcao dos dispositivos
de fixacdo, que podem dar liberdade de rotacdo aos corpos de prova,

influenciando diretamente no comportamento a tracéo.
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Tabela 1 — Configuracdes tipicas dos ensaios de tracdo direta com amostras tipo

dog bone shaped; adaptado de [78]

Geometrias/ Regido const. e Area Mecanismo / GL?
esquematico do ensaio (total) da amostra (Dif.) Dispositivo de fixacao topo/
(mm) baixo
C L P
m 80 30 13  50% Fixo 0-0
(330) (60) (13)
«E::kﬁ 80 24 40  60% Fixo 0-0
(240) (40) (40
[:] 152 38 76 509 CAradeautoaperto 1-1
(atrito)
(457) (76) (76)
150 25 25 63% Ancoragem/apoio 1-1
(200) (40) (25)
200 50 13 40% Ancoragem/apoio 11
(525) (125) (13)
178 51 25 41% Ancoragem/apoio 1-1
(525) (125) (25)
200 100 50 33 Colagemde 0-0
topo/ancoragem
(750) (300) (50)
250 100 35 50% Colagem lateral/apoio 1-1
(740) (200) (35)
200 160 45  goy Colagem lateral+ 0-0
ancoraagem (lubrificada)
(700) (200) (45)
80 30 13/30 50% Mordedura/fixo/apoio 0/2-0/2
(330) (60) 13/30
200 60 100 60% Colagem de topo 0-0
(400) (100) (100)
o° 60° 100° 60% Colagem de topo/apoio 2-2
(150)° (100)° (100)°
0 80°¢ - 64% Colagem de topof/fixo 0-0
(270) (100)° -

a: Graus de liberdade

b: Outras dimensdes também foram investigadas

c: Diametro do cilindro
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cilindricas/prismaticas: a) sem entalhe; b) com entalhe; adaptado de [78]
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a)

Geometrias/ Regido const. e Area Mecanismo / GL?

esquematico do ensaio (total) da amostra (Dif.) Dispositivo de fixagao topo/
(mm) baixo
C L P
127 127 28 100% Colagem lateral/apoio 0-0
(330) (127) (28)

~—.:.—> 205 76 13 100% Colagem lateral/apoio 0-0
(305) (76) (13)

B -2e2es NN NN 53535 o, Colagem lateral + )
102 51 51 100% Mordedura/fixo 0-0
(432) (51) (51)
160 70 70 100% Colagem de topo 0-0
(160) (70) (70)

- >
200 100° - 100% Colagem de topo 0-0
(200) (100)° -

b)
2 51 51 44% Colagem de topo 0-0

[f
(152) (76) (76)
1 3 42 50 70% Colagem de topo 0-0

(65) (60) (50)

i 1 51 13 67% Colagem de topo 0-0
(254) (76) (13)
-5 160 50 80% Colagem lateral + 0-0

ancoraaem (lubrificada)

(500) (200) (50)
2-5 135° - 81% Colagem de topo 0-0
(150) (150)° -
2 44° - 35% Colagem de topo 0-0
(60) (74)° -

a: Graus de liberdade
c: Diametro do cilindro
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Os corpos de prova formados por materiais cimenticios quando
submetidos a tracdo, apresentam comportamentos de strain-softening ou de
strain-hardening. Os materiais que possuem o0 comportamento de strain-
softening apresentam comumente uma Unica fissura localizada, seguido de um
comportamento pos-pico no qual a tensao resistente decresce. Os materiais que
apresentam o0 comportamento de strain-hardening, por sua vez, sao
denominados como materiais compdésitos cimenticios de alto desempenho
reforcados com fibras (HPFRCC); e sdo caracterizados (ou definidos) como de
alto desempenho, porque suas curvas tensdo-deformacdo mostram um
comportamento de strain-hardening, isto €, possuem resisténcia pos-fissuracdo
maior que aquela observada a primeira fissura, no fim da fase elastica. A parte
ascendente das curvas tensdo-deformacdo dos concretos reforgados com fibras
€ semelhante ao da matriz, até primeira fissura (OA). A parte poés-pico
(ascendente ou descendente A-B) depende dos parametros do reforgo como a
forma, quantidade e razdo de aspecto das fibras, sendo altamente influenciada
por sua orientacdo e distribuicéo [46, 83]. A parte final das curvas dos ensaios de
tracdo segue com regime de softening, até que seja dissipada toda a energia
pelo arrancamento friccional das fibras de aco (BC), cujo comportamento geral
pode ser observado na Figura 16.

i~y HPFRCC tipico
b / (muiltiplas fissuras e strain-hardening)
3 c P P
| +
2 V.zV._.
f crit
B |
[
- S Pty
FRC tipico &) (S G
(tinica fissura e strain-softening) 5 = E =
e
A, S S
L] "
. natriz —
L /
1 V. < V_”.
' 4 ! D * P + P

deformagdo (85)

Figura 16 — Comportamento tipico dos FRCs e HPFRCCs sob tracdo direta;
adaptado de [67, 84, 83].

BN

A resisténcia a tragdo dos concretos reforcados com fibras de agco na
tracdo direta € geralmente da mesma ordem de grandeza do concreto simples,
isto é, de 2 a 4 MPa [40, 85]. Entretanto, sua tenacidade é maior para fragdes

relativamente baixas (V, <2 %) por razdo do aumento da energia dissipada
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durante o arrancamento das fibras em ambos os lados de uma ou das mdltiplas
fissuras formadas durante a deformacdo. Naaman e Homrich [67] observaram
resisténcia a tracéo direta do SIFCON em 20 MPa, sugerindo a significAncia de
15 a 25 % com relacdo a sua resisténcia a compressédo axial. Neste estudo os
autores utilizaram a fracdo volumétrica de 12 % de fibras de aco com ganchos
de 30 mm e razdo de aspecto 60, dispersas em uma matriz de 90 MPa.
Murakami e Zeng [86], por sua vez, realizaram experimentos em pequenas
placas tracionadas de SIMCON e observaram que, para a mesma fracdo
volumétrica e fibras alinhadas, o SIMCON teve desempenho superior ao
SIFCON na fracdo de 4,6 %, pois a distribuicdo de fibras do SIFCON nao é

uniforme por razdo do método tipico de langamento por aspersao.

Segundo Wille et al. [68], o desenvolvimento recente dos UHPCs com
resisténcias a compressdo maiores que 150 MPa proporcionou em
consequéncia uma grande for¢ca de ades&o entre as fibras e a matriz. Ainda
segundo Wille et al. [68] a conjugacdo do UHPC com fibras de alta resisténcia,
possibilitou alcancar altas resisténcias e ductilidade a tracdo para percentuais
volumétricos relativamente pequenos, sendo reportado o comportamento de
strain-hardening acompanhado de mudltipla fissuracdo a partir da fracao
volumétrica de 1 %. Estes concretos tém resisténcias a tracdo da ordem de
15 MPa, deformacdes na tensdo de pico excedendo 0,3 % e quantidade de
fibras ndo excedendo 2,5 % em volume [68].

As tentativas para melhorar o comportamento a tragcdo dos UHPFRCs,
principalmente no que concerne a sua capacidade de deformacao a tracdo, tem
sido dada pelo aumento da quantidade de fibras ou pelo uso do HFRC, cujo
reforco € promovido por mais de um tipo de fibra [87, 88]. Wille et al. [68]
apontam, que se busca alcancar deformagfes a tragdo da mesma ordem de
grandeza daquelas consideradas para as armaduras convencionais, utilizando-

se 0 menor consumo de fibras de ago possivel.

Wille et al. [68] utilizaram uma matriz com resisténcia caracteristica a
compressao de 200 MPa em conjunto com fibras de alta resisténcia para compor
UHPFRCs. Foram utilizadas neste estudo de trés geometrias de fibras de ago
em fragBes volumétricas menores que 2,5 %. Os tipos de fibras estudados foram
lisas, com ganchos e torcidas. Utilizando-se fibras lisas de relacdo

gf/df =13/0,2 , nas fracGes volumétricas de 1,5 a 2,5 %, resultou-se em
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resisténcias a tracdo do compésito de 8 a 14 MPa, com incrementos na
deformacao de poés-fissuracdo correspondente a carga de pico de 0,17 a 0,24 %.

Utilizando-se fibras com ganchos nas extremidades de relagao ¢, /df =30/0,38,

nas fracbes volumétricas de 1,0 a 2,0%, por sua vez, resultou-se em
resisténcias a tracdo do compdsito de 9 a 14 MPa, enquanto que a deformacao
maxima de pos-fissuracdo permaneceu em torno de 0,46 %. Uma vez utilizando-

se fibras torcidas de relagao ¢, /d, =30/0,30 com 16 nervuras ao longo do seu

comprimento, observou-se que para as fracdes volumétricas de 1,0 a 2,0%,
obtiveram-se resisténcias a tracdo de 8 a 15 MPa, com incrementos na
deformacédo de pos-fissuragdo de 0,33 a 0,61%; e com as fibras torcidas
contendo 6 nervuras ao longo do seu comprimento, na fracdo de 1,5 %,
alcangou-se a resisténcia a tracdo de 13 MPa, com deformacdo na zona de pos-

fissuracéo de 0,60%.

Em outro estudo realizado com UHPFRC contendo as mesmas fibras do
estudo mencionado anteriormente, Wille et al. [89] utilizaram uma matriz de
240 MPa infiltrada para formar o SIFCON, cuja incorporacéo de 8 % de fibras
torcidas resultou em um compdsito de resisténcia a compresséo de 292 MPa e
resisténcia a tracado de 37 MPa. Foi obtida ainda a deformacéo a tragcao no ponto
correspondente a carga de pico maior que 1,1 %. Wille et al. [78] afirmam que a
guantidade de energia absorvida antes da fase de tension-softening de 50 kJ/m3
seja suficiente para caracterizar os UHPFRC. Da mesma maneira, 0S mesmos
autores reportaram para o SIFCON/UHPFRC com fragéo volumétrica de 5,5 %, a
energia absorvida g=304 kJ/m3, enquanto que com um UHPFRC se obteve
g=125 kJ/m3 para a fracdo volumétrica de fibras de apenas 1 %. Outros autores
conseguiram obter melhor desempenho dos UHPFRC por meio da utilizagdo de
um ou mais tipos de fibras hibridizadas. Kang et al. [87] obtiveram em seu estudo
resultados favoraveis com a hibridizacdo de fibras de aco com polipropileno,
mostrando o incremento de 39 % na capacidade de deformacéo e resisténcia a

tracéo 13 % maior do que aquelas obtidas com a utilizacdo das fibras de aco.

Do ponto de vista prético, deseja-se obter as propriedades do concreto de
alto desempenho reforcado com fibras de agco em conjunto com as propriedades
do concreto autoadensavel. Para isto, autores como Rambo [32] utilizaram
matrizes autoadensaveis de alta resisténcia em conjunto com fibras de agco em

pequenas fragcdes volumetricas (V, <2 %), hibridas ou nédo, para manter ambas
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as caracteristicas dos concretos de alto desempenho e dos concretos
autoadensaveis fibrosos. Rambo [32], em seu estudo, 0 aumento de em torno de
70 % na resisténcia a tragdo, quando se utilizou uma matriz de 80 MPa reforcada
com fibras lisas de aco de 12 mm, nas fra¢des volumétricas de 1,0 a 1,5 %. Foi
verificado neste mesmo estudo, um aumento significativo da ductilidade p0s-

fissuragdo, porém o comportamento de strain-hardening néo foi alcancado.

Liao [90], por sua vez, obteve o comportamento de strain-hardening com a
utilizagdo do SCHPFRC. No seu estudo foram avaliadas matrizes com o
intervalo de resisténcias a compressao axial de 35 a 65 MPa reforcadas com

fioras de aco de alta resisténcia, relacdo ¢, /d, =30/0,38 , nas fracOes

volumétricas de 1,5 a 2,0%. Resultou-se a partir destas misturas nas resisténcias
a tracdo do intervalo de 3,5 a 6,5 MPa. Ambas as amostras apresentaram
comportamento de strain-hardening acompanhada de mdltipla fissuragcdo, com
deformacdo maxima correspondente a carga de pico no intervalo de 0,25 a
0,45 %.
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2.4.9
Comportamento a Flexao

Segundo a norma ACI 544.1R [15], a influéncia da adicdo de fibras na
resisténcia a flexdo dos SFRCs € muito maior que nas resisténcias a tracdo e
compressao, sendo reportado incrementos de mais de 100 % para argamassas
reforcadas com 4,0 % de fibras em volume. Este efeito ocorre por razdo do
deslocamento progressivo da linha neutra em dire¢cdo a zona comprimida, que se
deve principalmente a carga residual de tragcdo proporcionada pela presenca das
fibras de aco. A norma ACI 544.4R [40] afirma, que esse aumento de resisténcia
€ sensivel ao volume de fibras utilizado, sendo desprezivel para teores menores
que 0,5%. A razdo de aspecto é outro fator importante: quanto maior ela for,
maior serAd o incremento da resisténcia a flexdo. Espera-se, segundo a
ACI 554.8R [91], que outras caracteristicas das fibras também alterem o
comportamento a flexdo em termos da energia total absorvida como a natureza
da sua ancoragem (lisa, com ganchos, torcidas), bem como sua orientacéo e
distribuicio. Em geral, os FRCs apresentam o0 comportamento de
deflection-softening ou deflection-hardening. Esta classificagdo proposta por
Naaman e Reinhardt [92] estende a resposta mecénica a tragdo direta para o
comportamento a flexdo, porque que a maioria das caracteristicas da resposta
de softening e hardening obtidas nos ensaios de tracdo também ocorrem na

flexdo (vide Figura 17).

Pela andlise da Figura 17 se observa que o ponto denominado como “de
primeira fissura” corresponde a carga na qual a curva tensdo-deformacédo se
distancia da linearidade (OA); depois deste ponto, a curva pode ser ascendente
ou descendente, apresentando ponto de maximo local (AB); quando a curva é
ascendente, 0 ponto que caracteriza a carga maxima obtida em todo o ensaio é
chamada de resisténcia ultima a flexdo ou mdédulo de ruptura (C) [40, 92]. A
energia total absorvida é chamada de tenacidade, definida como &area sob o

grafico carga-deflexdo dos ensaios de flexdo sobre carga estéatica [15, 40].

Para a finalidade de comparacdo do desempenho dos SFRCs, foram
definidos indices de tenacidade (vide ASTM C1018 [93]), que sdo obtidos por
meio da divisdo da &rea sobre a curva carga-deflexdo em trechos mdltiplos da
deflexdo do ponto de primeira fissura. A norma ASTM C1609 [6] utiliza o termo

“‘desempenho” para designar o conjunto de parédmetros utilizados para
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caracterizar os SFRCs, como a carga de primeira fissura, a carga maxima de

pico, as cargas residuais e a tenacidade.

LA
S (4
B
\ HPFRCC tipico
(muiltiplas fissuras
£ ¢ strain-hardening)
A ]
[] i FRC tipico
natriz
. /_ < /_ (tinica fissura e
HPFRCC “ strain-softening) o
Tensile strain-hardening deformagdo ()
>
V/ - (VL"‘” )lmm/.
DFRCC
Deflection hardening
<V, <
(Vw'fl )flr\ﬁu = Vr = ( Vm‘l )/m@, j
2 DFRCC
P Z > 3 s (Deflection hardening)
Tensile strain-softening 3 [ ‘
,.E
Vf < (Vt”i’ )/nm‘m -
FRC
& (Deflection softening)
Deflection softening -
f——— ' .
Vf < (Vﬂ.,v, )ﬂv\'du 3 matriz
[} /_
. 0 o

deslocamento (d)

Figura 17 — Classificacdo dos FRCs baseada no comportamento a tracdo como de
alto desemprenho ou ductil; adaptado de Naaman & Reinhardt [92].

A norma ACI 554.8R [91] reporta que as dificuldades para realizacdo dos
ensaios de flexdo se associam a: instabilidade da propagacédo das fissuras de
um lado para o outro do corpo de prova, implicando na néo uniformidade das
deformacfes; a dificuldade dos procedimentos de operacdo da maquina de
ensaios; ao método de controle utilizado nos ensaios com amostras frageis e
gue apresentam crescimento subito das fissuras; as condi¢cdes de contorno
impostas, livres ou fixas no entorno; as instabilidades e dificuldades de ensaiar
amostras grandes; as diferencas de resultados entre as geometrias e

dimensbes; as dificuldades para execucao de entalhes; dentre outras.

Kim et al. [94] realizaram flexdo em quatro pontos em corpos de prova
formados por uma matriz de argamassa de resisténcia a compressao de 56 MPa
reforcada com 1,2 % de fibras de aco em volume, obtendo para ambos o
comportamento de deflection-hardening. Neste estudo, foram utilizadas fibras

torcidas com relacéo (,/d, =30/0,3 e fioras com ganchos de relagédo
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ff/df =30/0,38, resultando em resisténcias a tracdo na flexdao a primeira

fissura de 2,6 MPa e resisténcia Ultima aproximada de 12 MPa.

Chanvillard e Rigaud apud Bentur & Mindess [16] reportaram que, em
alguns RPCs, as resisténcias a flexdo podem alcancar 60 MPa com utilizacdo de
reforco na fracdo volumétrica de fibras de 2,4 % e 102 MPa com 8 % de fibras.
Com Ductal® (outro RPC), Wei et al. [95] reportaram resisténcias a flexdo da
ordem de 60 MPa, quando se utilizou fibras de 13 mm de comprimento e

didmetro 0,175 mm, na fracdo volumétrica de 4 %.

No caso dos SFRSCCs, Marangon [26] observou o comportamento de
deflection-hardening, aumento da carga méaxima de ensaio, maior ductilidade e
tenacidade. Neste estudo, ndo se observou, porém aumento consideravel na
deflexdo correspondente a primeira fissura. No que diz respeito a carga maxima
na fase de pés-fissuracdo, os aumentos percentuais observados variaram de 54
a 113 %, com deslocamentos correspondentes a carga maxima acrescidos em
28 % quando comparados com aqueles obtidos na mistura de referéncia. As
fibras de aco utilizadas neste estudo possuiam ganchos nas pontas, 35 mm de
comprimento e razdo de aspecto 64. A matriz utilizada neste estudo possuia
resisténcia caracteristica de 80 MPa e foram analisados os reforcos de 1 a 2 %
fiboras de aco em volume. Utilizando como base a matriz utilizada no estudo
desenvolvido por Marangon [26], Rambo [32] e Rambo et al. [88] observaram
cargas maximas nos ensais de flexdo incrementadas de forma expressiva,
variando de 70 a 133 %, quando comparadas a matriz. Utilizou-se neste estudo,
0s percentuais volumétricos de 1,0 a 1,5% de fibras lisas de aco de
comprimento 12 mm, hibridizadas com fibras de aco providas de ganchos de

comprimento 35 mm, com razfes de aspecto de 67 e 65, respectivamente.

Buscando avaliar os efeitos da hibridizacdo de fibras de aco e
polipropileno, Pajgk [96] utilizou em seu estudo trés fracdes volumétricas de
fibras de aco, em conjunto com dois outros tipos de fibras de polipropileno. A
matriz utilizada para formar o compdésito tinha resisténcia a compressédo de
85 MPa e 5 MPa de resisténcia de tracdo na flexdo. Pajgk [96] constatou, que o
aumento da fracdo volumétrica das fibras de aco de 0,5 até 1,5 % resultou nos
incrementos de resisténcia maxima a flexdo de 40 a 55 %. Quando se utilizou
hibridizacdo com os volumes de 0,3 e 0,9 % de fibras de polipropileno, por sua

vez, se obtiveram resisténcias Ultimas a flexdo aumentadas de 55 a 70 %. Foi
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reportado, entretanto, que 0s concretos que continham maior volume de fibras
longas de polipropileno tiveram sua reologia prejudicada. As fibras de ago
incluidas neste estudo tinham superficie corrugada e comprimento de 35 mm,

enquanto as fibras de polipropileno tinham os comprimentos de 19 e 38 mm.

2.4.10
Comportamento de elementos estruturais a flexao

Diversos métodos tém sido propostos como alternativa para caracterizar os
FRCs com respeito a tenacidade e resisténcia a tracdo. Uma abordagem utiliza o
calculo reverso, que se baseia em uma metodologia de andlise inversa dos
resultados dos ensaios de flexdo; outra utiliza a determinagdo de indices de
tenacidade para avaliar o desempenho dos concretos (vide ASTM C1018 [93]).
O método mais utilizado para se determinar a resisténcia residual a flexdo e
também para avaliar as propriedades da fratura dos concretos € o ensaio de
flexdo em trés pontos em prismas com entalhes (vide RILEM TC 162-TDF [97],
EN 14651 [98], CEB-FIB [66] e Mobasheretal. [99]). Porém, segundo
Minelli e Plizzari [100], h& evidéncias que nas fragcdes volumétricas mais
utilizadas na pratica (< 1,0 %), os valores de resisténcia a flexdo determinados
por meio de corpos de prova prismaticos sejam consideravelmente menores que
a média, por razdo da grande dispersao dos resultados de ensaios.
Minelli e Plizzari [100] observaram ainda, que esta dispersdo ndo tem relacdo
com o material em si, mas se deve principalmente a pequena area de fissuracao

que é ligada por um pequeno numero de fibras (de 160 a 190 cm?).

Para se avaliar a tenacidade dos SFRCs recomenda-se utilizar os ensaios
de flexdo em painéis quadrados ou circulares (vide EFNARC [101] e
ASTM C1550 [1]). Estes ensaios séo tipicamente utilizados para caracterizar 0s
concretos projetados, no qual o método de ensaio pode simular as condicbes
especificas de carregamento consideradas no projeto estrutural. Segundo Minelli
et al. [100], estes ensaios mostram uma variagdo muito menor do que aquelas
obtidas nos ensaios de flexdo de prismas de pequenas dimensfes — além de se
eliminar a necessidade de se executar entalhes; mas possuem como
desvantagem a dificil execugdo, pois as dimensdes dos corpos de prova sédo
consideraveis, dificultando sua manipulagcdo e transporte. Ainda no estudo de
Minelli e Plizzari [100] observou-se que, ao se considerar painéis de 600 mm ao

invés do painel preconizado pelo ASTM C1550 [1] de 800 mm, n&do se implicou
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em maior variabilidade dos resultados. Os mesmos autores ressaltaram ainda,
que ndo h& normas que orientem a determinacdo analitica das propriedades da

fratura relacionadas com este ensaio, sendo necessaria sua elaboracéo.

Segundo Bentur & Mindess [102], o uso de fibras de aco foi sugerido
inicialmente para ser utilizado como refor¢co das estruturas em que houvesse
chance de exposi¢cdo a cargas de alta intensidade ao longo da sua vida util,
como cargas de impacto ou explosdo. Esta recomendacdo se justifica pela
observancia de que a adicéo de fibras aumenta a resisténcia e ductilidade das
matrizes frageis, promovendo um reforco tridimensional quando dispersas
aleatoriamente na matriz. Sob cargas estéticas, entretanto, as estruturas
armadas com barras de aco possuem reforco mais eficiente, pois sao

posicionadas para coincidir com a direcao das forgas de tracao.

Bentur & Mindess [102] investigaram as propriedades do concreto armado
e reforgado, buscando-se explorar as vantagens do uso 6timo de ambos o0s
materiais. Neste estudo os autores submeteram a flexdo oito vigas de
0,10 x 0,10 x 1,00 m, com diferentes esquemas de refor¢co de barras. As barras
de aco utilizadas na armacao possuiam 6,0 mm de didmetro e o SFRC utilizado
era formado a partir de um reforco com fibras de aco de relacdo
¢, /d, =50/0,50. Bentur & Mindess [102] observaram, entéo, que a adicao da

fracdo volumétrica de fibras de 1,5 % promoveu aumento da carga de pico a
flexdo em 62 %, com relagdo a viga de referéncia. Quando utilizaram o reforgo
com SFRC em conjunto com as armaduras longitudinais, o incremento
observado na carga méaxima de ensaio foi de 55 %, com relagédo a viga armada
de referéncia (sem reforgo). Ainda neste mesmo estudo, foi verificado que a
adicdo do reforgo fibroso resultou no aumento da rigidez a flexao, resultando em
menores deflexbes para o mesmo nivel de carga. O padrao de fissuras
observado nas vigas armadas e reforcadas com fibras por foi associado com a

diminuicao das espessuras e com 0 aumento no numero de fissuras.

Bischoff et al. [103] conduziram um estudo objetivando investigar o efeito
do uso de fibras para melhorar o desenvolvimento do escorregamento no
trespasse de barras de aco, utilizando duas vigas de dimensdes 0,22 X
0,33 x 3,00 m, sem estribos no seu terco médio. Em ambas as vigas se utilizou
um concreto de resisténcia a compressao axial de 80 MPa e 4,3 MPa a tracao.

Observou-se, por meio dos ensaios de flexdo em quatro pontos, que o elemento
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estrutural concretado concreto simples rompeu bruscamente na carga que
correspondia ao escoamento das barras de aco (2 ® 25,2 mm), por razdo da
falta de aderéncia. Em contrapartida, se observou no ensaio de flexdo da viga
reforcada com 0,5 % de fibras o incremento da capacidade de carga em 18 %,
com manutencdo das deformacgbBes além daquela observada na viga de
referéncia. As fibras utilizadas neste estudo possuiam ganchos, comprimento de
60 mm e razdo de aspecto 80. Os mesmos autores observaram ainda, que a
adicdo de fibras de aco aumentou a resisténcia pés-fissuracao e a aderéncia das
barras de aco com o concreto, por meio do efeito conjunto de reducdo das
tensdes desenvolvidas na flexdo com o melhor confinamento promovido pelo

controle da abertura de fissuras.

Em um programa de ensaios mais extenso, Altun et al. [104] analisaram
dezoito vigas moldadas com SFRCs formados a partir de matrizes das classes
C20 e C30 e resisténcias a tracdo de 1,59 e 1,95 MPa, respectivamente. As
fibras utilizadas foram semelhantes as utilizadas no trabalho de Bischoff et al.
[103]. Os ensaios de flexdo em quatro pontos das vigas armadas com um par de
barras de aco de 16 mm e dimensdes 0,30 x 0,30 x 2,0 m, resultaram nos
incrementos de carga maxima a flexdo de até 14 % para a classe C20 e, de
30 % para a classe C30, contendo 60 kg/m? de fibras de aco. Da mesma
maneira que Bischoff et al. [103], Altun et al. [104] observaram que o refor¢co de
fiboras homogeneamente dispersas ajudou a distribuir melhor as tensbes,

resultando em fissuras de menor magnitude.

Buscando analisar a influencia do tipo e da quantidade de fibras de aco no
comportamento a flexdo do SFRCs, Holschemacher etal. [105] ensaiaram
pequenas vigas de concreto de 0,15 x 0,15 x 0,7 m armadas com dois arranjos
distintos de barras de aco 2P 6 mm e 2® 12 mm). Todas as vigas foram
concretadas com um SFRC formado a partir de uma matriz de resisténcia a
compressao axial de 80 MPa reforcada com fibras de aco de comprimento
50 mm e 1 mm de didmetro (duas com ganchos de resisténcias diferentes e uma
corrugada). As fragcbes estudadas foram de 20, 40 e 60 kg/m3, no qual se
observaram diferentes modos de falha para as vigas contendo taxa de armadura
de 1 % (2 ® 12 mm). Para as pequenas quantidades de fibras (0 a 20 kg/m?), as
vigas apresentaram falha por cisalhamento ou compressdo, enquanto que as
vigas que continham as quantidades de fibras de 40 a 60 kg/m3 apresentaram

falha principalmente por compressdo. Observaram-se para as demais vigas 0s
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modos de falha a flexdo motivada pela deformacéo excessiva das barras de ago.
De forma geral, as vigas reforcadas com as diferentes fibras tiveram
comportamento semelhante, com sensivel vantagem quando reforgcadas com as
fibras corrugadas. O incremento de resisténcia a flexao ficou dentro do intervalo
de 5 a 10 %, na carga correspondente ao inicio da formacdo de fissuras e.
guanto maior foi a quantidade de fibras empregadas, menor foi a dispersado dos

resultados.

Barakat e Altoubat [106] propuseram uma solucdo para contornar as
dificuldades envolvidas na producdo de elementos pré-moldados de grandes
comprimentos, atendendo ao mesmo tempo a demanda arquitetbnica para se
produzir grandes vaos e resolver os problemas relacionados com o transporte e
movimentacdo destes elementos. A técnica consiste em formar um Unico
elemento a partir da ligagdo de outras duas partes com concreto reforcado com
fibras de aco. Neste estudo objetivou-se avaliar a capacidade de carga ultima e o
desenvolvimento das fissuras nestes elementos, comparando-as com as obtidas
nas vigas de referéncia. Determinou-se o comprimento 6timo da regido de
ligacdo entre as partes do elemento pré-moldado e a fragao de fibras ideal para
esta aplicacdo. Para concretagem dos elementos pré-moldados foi utilizado um
concreto de resisténcia a compressao axial de 35 MPa e para concretagem das
regibes de ligagao, utilizou-se esta mesma matriz reforcada com fibras de ago
com ganchos de comprimento 30 mm e 0,55 mm de didmetro, nas fragdes
volumétricas de 2,0 e 3,0%. As armaduras consistiam em duas barras
longitudinais de diametro 12 mm (2 ® 12 mm), com reforco ao cisalhamento
promovido por estribos de 8 mm espagados a cada 200 mm, excetuando-se a
regido de ligacdo. Por meio dos ensaios de flexdo em quatro pontos em uma
série de 26 elementos, concluiu-se que a ligagdo de 300 mm concretada com
SFRCs na fragdo volumétrica de fibras de 2,0 % p6de ser qualificada como

opcao viavel para a técnica de ligagdo entre o concreto novo e o concreto velho.

Para o caso dos SFRSCCs, Ning et al. [107] testaram os efeitos da adicdo
de fibras de a¢o no comportamento a flexdo de vigas armadas. Foram utilizadas
vigas de dimensodes 0,20 x 0,30 x 2,4 m e armadas com pares de barras de aco
de 16, 18 e 20 mm, cujas taxas geomeétricas de armaduras correspondentes sdo:
0,76% (2® 16 mm), 0,96% (2P 18 mm) e 1,18 % (2 ® 16 mm). As vigas
possuiam estribos de diametro 6,5 mm posicionados a cada 80 mm, com

interrupcao no vao central. As fibras utilizadas como refor¢o proviam de ganchos
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nas extremidades, comprimento 60 mm e didmetro 0,75 mm. As séries de vigas
foram concretadas com uma matriz de 60 MPa reforgcada com as quantidades de
fibras de aco de 30 e 50 kg/m3. Depois de realizados os ensaios de flexdo em
quatro pontos para os dois conteudos de fibras e para cada uma das trés taxas
geométricas estudadas, concluiu-se que a capacidade de carga ultima a flex@o
aumentou consideravelmente com o incremento de fibras, sendo identificado um

volume de fibras que se equivale a uma taxa geométrica de armaduras de 0,2 %.
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Programa experimental

3.1
Introducéo

O desdobramento deste estudo se deu pela andlise da influéncia da adigéo
de fibras de aco dispersas em uma matriz de concreto autoadensavel. Foram
utilizados trés tipos de fibras, nas fragcdes volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %. O
traco de concreto autoadensavel utilizado neste estudo foi desenvolvido por
Marangon [26] com auxilio do software BetonlabPro2, que utiliza o conceito do
empacotamento compressivo. O presente trabalho se iniciou com a reproducao
do concreto autoadensavel, levando-se em conta 0S materiais e recursos
disponiveis no LEM (Laborat6rio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio). A fim de
se obter maior fidelidade com traco produzido no trabalho anterior (vide
Marangon [26]), foram adquiridos insumos com caracteristicas semelhantes aos
originalmente utilizados e mantiveram-se os fornecedores de aditivos e adigfes.
Posteriormente realizaram-se ajustes na dosagem e se estabeleceu um
processo de mistura que resultava em caracteristicas reolégicas pré-

estabelecidas.

O concreto de referéncia, bem como cada uma das familias de tracos de
concretos autoadensaveis reforcados com fibras de aco foram caracterizadas no
estado fresco e endurecido. Para caracterizar estas misturas no estado fresco,
utilizou-se o ensaio de espalhamento modificado. E no estado endurecido, os
ensaios de caracterizacdo compreenderam a determinacdo da compressao axial
de corpos de prova cilindricos, a determinacdo do modulo elastico a
compressao, a determinacao da tracao direta e da determinacdo da resisténcia a

flexao.

Depois de realizado o programa de ensaios de caracterizacdo, foram
realizados ensaios semiestruturais de flexdo em painéis circulares e estruturais
de flexdo em vigas curtas armadas. Nos ensaios de flexdo em painéis circulares

objetivou-se observar a evolucdo da energia de deformagdo com o aumento da
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fracdo volumétrica de uma fibra, confrontando-se seu desempenho com as
demais séries. Nos ensaios de vigas curtas armadas, analisou-se a influéncia do
reforgo fibroso quando conjugado com armaduras convencionais. Para isto,
foram ensaiadas vigas em trés taxas distintas de armaduras, para a mistura de
referéncia e para o concreto reforcado com a fracdo volumétrica de 2 % de fibras
de aco.

Para cada série ensaiaram-se trés corpos de prova, onde cada exemplar
foi representado pela média dos resultados individuais. Os corpos de prova de
concreto foram identificados pelo tipo de fibra de aco utilizado no reforco, pelo

percentual volumétrico empregado e pelo sequencial de moldagem.

A nomenclatura utilizada neste estudo para identificar as séries de corpos
de prova consiste na descricdo do tipo de fibra, seguido do percentual
volumétrico. As fibras torcidas foram identificadas pelas letras “TW” (twisted) e
as fibras com ganchos foram identificadas pelas letras “HE” (hooked ends).

Portanto, as familias de tragos foram denominadas como:

CAA - 0% (mistura de referéncia);

TW 50/25 - 0.5%, TW 50/25 - 1% e TW 50/25 - 2% (misturas com fracdes
volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 % de fibras torcidas de comprimento 25 mm e
razéo de aspecto 50);

HE 45/30 - 0.5%, HE 45/30 - 1%, HE 45/30 - 2% (misturas com fragdes
volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 % de fibras com ganchos de comprimento 30 mm

e razao de aspecto 45);

HE 80/60 - 0.5%, HE 80/60 - 1%, HE 80/60 - 2% (misturas com fracOes
volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 % de fibras com ganchos de comprimento 60 mm

e razao de aspecto 80).
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3.2
Materiais utilizados

3.2.1
Material cimenticio

O cimento utilizado para produgcédo da matriz de concreto autoadensével foi
cimento Portland CPV ARI do fabricante LafargeHolcim, cujos parametros dos
lotes recebidos atendiam as condic¢des especificadas na norma NBR 5733 [108].

3.2.2
Agregados

Os agregados utilizados para a fabricagdo dos concretos foram os
agregados miudos de areia natural quartzosa e agregado graudo de gnaisse,
denominados neste estudo como areia natural e brita 0. A brita possuia diametro
maximo de 9,5 mm e modulo de finura 5,41. A areia natural, por sua vez, foi
utiizada em duas fracdes distintas: a primeira fragdo era representada pelo
material passante na peneira 4,75 mm e retida na peneira 0,85 mm e; a segunda
fracdo era representada pelo material remanescente retido na peneira 150 pm.
Antes do peneiramento, a areia natural possuia diametro maximo de 2,36 mm e
moédulo de finura 2,68. A Figura 18a ilustra a composi¢cdo granulométrica da

brita O e da areia natural, determinadas de acordo com a NBR NM 248 [109].

3.2.3
Adicdes

As adicdes foram a Silica Ativa SILMIX® tipo D (densificada), as Cinzas
Volantes POZOFLY® e um filer de p6 de quartzo, proveniente da indistria
ceramica, denominada neste estudo como Silica 325. As duas ultimas adi¢gbes
tiveram suas composi¢cdes granulométricas determinadas por granulometria a
laser com o equipamento CILAS 1190 (Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente da PUC-Rio) e, a distribuicdo granulométrica da Silica Ativa foi
realizada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e disponibilizada pelo préprio
fabricante. A Figura 18b ilustra as composicdes granulométricas destes

materiais.
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Figura 18 — Grafico: a) da distribuicdo granulométrica dos agregados; b) da

distribuicdo granulométrica das adicdes

3.24
Aditivo

O aditivo superplastificante utilizado foi o MasterGlenium® 51, que tem
base em éter policarboxilico. O aditivo foi produzido pelo fabricante BASF dentro
do que estabelece a norma NBR 11768 [110]. Para efeito de célculo do fator a/c,
considerou-se o teor de sélidos dentro do intervalo de controle do fabricante de

30,5 + 1,5, no seu limite inferior.

3.25
Fibras de a¢o

As fibras de acgo utilizadas neste trabalho possuiam trés tipos distintos. A
primeira era torcida ao longo do comprimento de 25 mm e tinha didmetro 0,5 mm
e as outras duas possuiam ganchos nas extremidades, comprimentos de 30 e
60 mm e didmetros de 0,67 e 0,75 mm, respectivamente (vide Figura 19). As

propriedades fisicas e mecéanicas das fibras foram reunidas na Tabela 3.

TW 50/25

HE 45/30
=~ N

HE 80/60
= N

Figura 19 - Geometria das fibras de aco utilizadas
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Tabela 3 - Propriedades das fibras de aco utilizadas

Propriedades das fibras de aco

Propriedades das fibras de aco
presentes em catalogos técnicos dos fabricantes

valores em médios

Unidade  TW50/25 HE45/30 HE 80/60

Fisicas e geométricas

Comprimento mm 25 30 60

Diametro mm 0,50 0,62 0,75

Razado de aspecto 50 45 80

Massa especifica g/cms3 8,05 7,85 7,85
Mecanicas

Resisténcia a tragdo MPa 1700 1270 1270

Mobdulo elastico GPa * 210 210

* Nao informado pelo fabricante.

3.3
Ajuste para producéo do concreto autoadensavel

O ajuste para producdo do concreto autoadensavel se iniciou com a
avaliacdo do ponto de saturacdo de aditivo, determinado por meio do tempo de
escoamento para sucessivos teores de aditivo na argamassa do trago, utilizando
0 cone de Marsh (vide Figura 20). Sabido o limite de 4 % (em relagdo ao
cimento) para maior eficiéncia do aditivo superplastificante na argamassa do
traco, determinou-se o teor de superplastificante que promoveria o espalhamento
arbitrado de 650 mm, cujo teor de 5,5 % se mostrou suficiente para obter este
espalhamento sem a presenga de segregacdo ou exsudacao - tal como o traco
original [26]. Em sequéncia, estabeleceu-se um processo padrdo de mistura para
o traco (vide Tabela 4) para cada um dos dois equipamentos disponiveis:

Betoneira de 400 L e Misturador Planetario de 20 L.
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Figura 20 - indices de fluidez da argamassa do traco para volumes crescentes de

aditivo superplastificante

Tabela 4 - Tragco do concreto autoadensavel

Traco do concreto autoadensavel
Composicao padrédo da matrizautoadensavel
reforcada com fibras de aco em até 2% do volume
Massa aparente: 2247 kg/m3 valores em massa
sem fibras com fibras
Cimento CPV ARI 1,000 360 kg 360 kg
Agregados
Areia Natural # 150 pm 2,305 830 kg 830 kg
Areia Natural # 0,85 mm 0,277 100 kg 100 kg
Brita O 1,372 494 kg 468 kg
Adicbes
Silica 325 0,194 70 kg 70 kg
Silica Ativa 0,125 40 kg 40 kg
Cinzas volantes 0,466 168 kg 168 kg
Agua* 180 kg 180 kg
Superplastificante 20 kg 20 kg
Fibras de aco (1%) 78.5 kg
Relacdo agua/cimento 0,5 * Teor de aditivo 5,5%
Relacdo agua/materiais secos 8,7% ;);'oeor de solidos do aditivo
(0]
*Corresponde a agua efetiva, incluindo a agua de constituicdo presente no aditivo.

O processo de mistura consistiu em quatro etapas: na primeira etapa
misturavam-se os agregados e cerca de 60 % da agua para umedecimento e
homogeneizagdo por um minuto; a segunda etapa consistia adicionar o0s

materiais em po sobre os agregados umedecidos e misturava-se por mais um
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minuto; a terceira etapa consistia em misturar o cimento ao conjunto, formando
uma mistura com aparéncia de argamassa seca ap6s mistura por um minuto; por
fim, na quarta etapa, adicionava-se o aditivo superplastificante sobre a mistura
pronta, utilizando-se também a parcela remanescente de agua. O processo de
fabricac@o se encerrava ap6s a mistura ininterrupta por dez minutos. Quando se
utilizaram fibras de aco, as adi¢Oes foram realizadas gradualmente, utilizando-se

cinco minutos adicionais de mistura.
3.4
Ensaios do programa experimental

As fases do programa experimental englobaram os ensaios na escala do

material, ensaios semiestruturais e estruturais (vide Figura 21).

Ensaios do programa experimental

Na escala do material Semiestruturais Estruturais

Inicio do programa
experimental

¢ A 4

Espalhamento, 5 inéi = .

-Spal x Flexdo em paineis Flexdo em vigas curtas
tracéo direta e flexdo CAA - 0%, CAA - 0%, HE 45/30 — 2%

CAA 0%, HE 45/30 (0.5, 1%) [} 6.3,18.0, 10 mm
TW 50/25, HE 45/30, HE 80/60 (0.5, 1 e 2 %) TW 50/25, HE 45/30, HE 80/60, (2%)
v 4 v

Compressao e médulo Fim do programa

CAA - 0% e HE 45/30 - 2% experimental

Figura 21 - Fases do programa experimental

341
Ensaios na escala do material

Os ensaios na escala do material foram representados pelo conjunto de
ensaios preliminares utilizados para caracterizar as misturas no estado freso e
endurecido. As misturas foram avaliadas no estado fresco pela sua maior ou
menor capacidade de fluir por efeito do seu peso préprio e, no estado

endurecido, quanto as suas resisténcias a compressao, tracao e flexao.
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O universo amostral e os métodos utilizados para cada ensaio podem ser

observados na Tabela 5:

Tabela 5 - Métodos de ensaio e universo amostral

Meéetodos de ensaio e universo amostral
Métodos de ensaio
e quantidade de amostras
numero de séries / corpos-de-prova
meétodo quantidade
Ensaios para ajuste do traco
Determinacéo do indice de fluidez* ASTM D6910 1
Determinacdo do espalhamento ASTMC1611 1
Ensaios de caracterizacao
Determinacédo do espalhamento ASTMC1611 10
Determinacédo da resisténcia a compressao axial ASTM C39 10/30
Determinacéo do médulo elastico ASTM C469 10/30
Resisténcia e tenacidade a tracéo direta Experimental 10/30
Resisténcia a flexdo ASTM C1018 10/30
Ensaios semiestruturais
Tenacidade a flexdo usando painéis circulares ASTM C1550 6/18
Ensaio de flexdo em vigas de concreto armado Experimental 6/6
* O indice de fluidez foi determinado para a argamassa equivalente do traco

34.1.1
Ensaio de espalhamento modificado

Os ensaios de espalhamento foram realizados com base na norma
ASTM C1611 [3] utilizando-se o cone de Abrams invertido. Para sua
determinac&o, arbitrou-se o teor de aditivo superplastificante de 6,0 % para todas
as misturas e fragBes volumétricas utilizadas, registrando-se os espalhamentos e
tempos de escoamento. A Figura 22a mostra as dimensdes do cone de Abrams

e a Figura 22b as dimensdes da placa base utilizada.
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a) b}

Marca para cone de Arams irvertido

, 7
— &

Figura 22 — llustracéo: a) das dimensdes do cone de Abrams; b) da placa base para

ensaio de espalhamento

3.4.1.2
Ensaio resisténcia e moédulo a compresséao axial

Os ensaios de compressdo simples e de determinagdo do modulo de
elasticidade a compressdo axial foram realizados de acordo com as normas
ASTM C39 [4] e ASTM C469 [5], respectivamente. Os corpos de prova foram
curados em tanque saturado com hidréxido de calcio e mantidos em ambiente
controlado com temperatura dentro do intervalo de 22 + 2 °C. Todos 0S corpos
de prova tiveram suas superficies planificadas com maquina retifica provida de
abrasivo diamantado. Utilizou-se nestes ensaios a maquina de testes da

fabricante CONTROLS modelo MCC8, com capacidade maxima de 2000 kN.

3.4.1.3
Ensaio de tragcéo direta

Os ensaios de tracdo direta foram realizados utilizando corpos de prova
com forma de “osso de cachorro” ou dog bone shaped (vide Figura 23a). Eles
constituiam-se de duas partes principais: a parte central estreita e extremidades
alargadas. Nas extremidades existiam regides cilindricas de 150 mm de diametro
e 100 mm de altura. Estas regifes alargadas serviam para ancorarem de barras

de aco para a finalidade de fixacdo na maquina de ensaios. Estas regibes de
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ancoragem faziam transicdo para a parte estreita do corpo de prova na forma de
parabola cubica de revolucdo. A meia altura se encontrava a parte mais estreita
do elemento de concreto, cujo didametro era 68 mm (tal como a distancia entre

extremidades das barras do Anel J).

Para moldagem dos exemplares foram utilizadas formas bipartidas
fabricadas em poliuretano de alta densidade (vide Figura 23b). O procedimento
de preparacdo das férmas para lancamento de concreto iniciava-se pela
aplicacdo de agente desmoldante, seguido da vedacdo da base com filme
plastico, do estaqueamento e travamento laterais com utilizacdo de fita adesiva
e, do posicionamento sobre base nivelada. O langcamento do concreto se dava
pelo topo da férma, vertendo-se o concreto com utilizacdo de concha, sem
auxilio de vibracdo. Aproximadamente a cada ter¢co do volume a ser lancado,
aplicavam-se golpes com martelo de borracha a fim de evitar bolhas de ar
aprisionadas na superficie interna das formas. A desenforma de todos os corpos
de prova foi realizada depois do primeiro dia de idade, seguida de cura ao ar por
28 dias.

a) b) c) d)

FRENTE DO FRENTE DA LATERAL DA TOPO DO
CORPO-DE-PROVA PARTE "A" DA FORMA FORMA - PARTES A/B CORPO-DE-PROVA

150 25 150 25
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Figura 23 — llustracdo: a) do corpo de prova do tipo dog bone shaped; b) das

partes da férma bipartida; c) das partes A/B da férma bipartida

Para fixar as barras de ancoragem nos corpos de prova, tornou-se
necessaria sua preparacao prévia com execucao de furo e colagem de barra de
aco. A preparacgdo incluia o corte de segmentos de barras de agco CA-50 de

comprimento 200 mm e didmetro 10 mm, retificacdo de topo e base dos corpos
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de prova, marcagao de centro para execugdo de furo, execugdo de furo com
auxilio de furadeira de bancada ao longo de 100 mm de profundidade e,
colagem das barras de aco com utilizacdo de cola epodxi (vide Figura 24). Os
furos foram executados em dois passos: primeiro utilizava-se broca diamantada
de 8 mm, depois se alargava o0 mesmo com utilizacdo de broca de 12 mm. Por
fim o limpava-se o furo com asperséo de ar para colagem das barras de ago.

a) b)

Marcacgao para
identificacao do
centro

Barra de ago fixada

A ‘ f = — com cola epoxilica
1 [
| = - 2 Furo @12 C 100
d) Adaptacao da retifica | e——— e)

Aparato de
suporte

e

LVDT 1 LVDT 2

ﬁsﬂ @10 C 200

Figura 24 — llustracdo: a) da maquina retifica adaptada; b) da marcacédo de centro;

¢) da perfuracdo; d) do corte das barras de aco; e€) da montagem do aparato para

ensaio

Todos os ensaios de tragcdo direta foram realizados na idade de 28 dias e
com pelo menos um dia de cura para a cola epéxi Sikadur® 32. A montagem do
ensaio se iniciava pelo posicionamento do aparato de suporte para um par de
LVDTs HBM de 50 mm no corpo de prova. Seus pinos foram posicionados
distantes 140 mm e equidistantes do centro dos exemplares, abrangendo a
secao central de menor didmetro do “pescoc¢o” dos corpos de prova. Com a
méaquina de ensaios ligada, posicionava-se o0 corpo de prova sobre a garra
inferior e aplicava-se pressdo para fecha-la. Antes de prosseguir com
fechamento da garra superior, a carga lida na maquina de ensaios era imposta a
zero e observava-se a coincidéncia das nervuras das barras de aco com as
ranhuras das garras de fixacdo, evitando-se assim efeitos de tor¢cdo. As

possiveis cargas de tracdo ou compressdo promovidas no processo de
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mordedura das barras foram retornadas para o zero por controle de forga.
Depois de travado o crosshead da maquina de ensaios, iniciava-se o
procedimento de ensaio por controle de deslocamento. Durante 0os ensaios, 0
atuador hidraulico progredia com velocidade de deslocamento de 0,1 mm / min
e 0s seguintes dados foram aquisitados com frequéncia de 5 Hz (vide Tabela 6):
carga, deslocamento do atuador, tempo, deslocamento do LVDT 1 e
deslocamento do LVDT 2. A maquina de ensaios utilizada foi a maquina de
ensaios universal MTS modelo 311, com carga maxima de 1200 kN. Ao final de

cada ensaio, observou-se o niumero de fibras presentes na secao fissurada.

Tabela 6 - Pardmetros do ensaio de tragédo direta

Parametros do ensaio de tracéao direta

Pardmetros para analise de dados
e utilizados como entrada na maquina de ensaios

valores absolutos

Unidade Grandeza
Geométricas
Comprimento de leitura mm 140
Diadmetro do pescoco do corpo de prova* mm 68
Maquina de ensaio
Velocidade do atuador mm/min 0,1
Frequéncia de aquisi¢cao Hz 5

* Refere-se a secgédo bruta.

|‘]ll|!|

Figura 25 — Maquina de ensaios e aparato utilizados nos ensaios de tragao direta
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3.4.1.4
Ensaio de flexdo em prismas de concreto

Os ensaios de flexdo foram realizados em quatro pontos e com base na
ASTM C1018 [93] utilizando-se prismas de concreto com dimensbes de
150 x 150 x 750 mm. Todos os corpos de prova foram moldados com auxilio de
forma metalica posicionadas sobre base nivelada. Posteriormente aplicava-se
desmoldante nas formas e o concreto era lancado pelo topo da férma com
auxilio de concha, alternando-se as posicbes e sem uso de vibracao.
Aproximadamente a cada terco do volume a ser langado, aplicavam-se golpes
com martelo de borracha, a fim de evitar bolhas de ar aprisionadas nas
superficies internas das férmas. A desenforma de todos os corpos de prova foi
realizada depois do primeiro dia de idade, seguida de cura ao ar por 28 dias. Os
ensaios de flexdo precediam de marcacao de pontos de interesse com auxilio de

lapis, régua e esquadro (vide Figura 26).

a) TOPO Marca para atuagao de carga

150

| 750

b)

Marca de centro para rolete FRENTE l.._—.l

I I
™~ / Marca de eixo para aparato de ensaio

| 30] 230 | 230 | 230 | 30|

Figura 26 — Detalhe do corpo de prova prismatico e das marcacgdes efetuadas.

A montagem dos ensaios de flexdo em quatro pontos se iniciava com
alinhamento da base, do posicionamento dos roletes de apoio e do ajuste da
distancia entre eixos. Os roletes de apoio distavam 690 mm entre si e 30 mm
das bordas dos corpos de prova. Os roletes de aplicacdo de carga, por sua vez,
distavam 230 mm, e posicionavam-se no terco médio dos corpos de prova.
Tanto os roletes de aplicacdo de carga quanto os roletes de apoio possuiam
liberdade de movimento horizontal. A preparacdo para ensaio precedia de
posicionamento do aparato de suporte para LVDTs sobre o corpo de prova, bem

como da fixacdo de chapa ao topo do corpo de prova que servia de obstaculo
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para aquisicdo externa das deflexfes. Por fim, se conectava um par de LVDTs
HBM de 20 mm ao dispositivo de aquisicdo de dados HBM QuantumX MX440B,
antes de se iniciar o procedimento de ensaio (vide Figura 27 e Figura 28).

= eixo
Obstaculo
o
/ Base rigida LVDT 1 /u

N N NN NN N N N NN N
Figura 27 — Detalhe da montagem do ensaio de flexdo em quatro pontos

Figura 28 — Detalhe do portico rigido utilizado nos ensaios de flexdo de corpos de

prova prismaticos

A maquina de ensaios utilizada nos ensaios de flexdo consistia em um
atuador hidraulico com capacidade de 100 kN montado sobre um pértico rigido e

controlado por uma estagcdo central da MTS. Durante o ensaio, 0 atuador
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hidraulico progredia com velocidade de deslocamento de 0,2 mm / min e 0s

dados foram aquisitados com frequéncia de 5 Hz (vide Tabela 7).

Tabela 7 - Parametros do ensaio de flexdo em corpos de prova prismaticos

Parametros do ensaio de flexao

Parametros para analise de dados
e utilizados como entrada na maquina de ensaios

valores absolutos

Unidade Grandeza

Geomeétricas

Base do corpo de prova* mm 150

Altura do corpo de prova* mm 150

Comprimento do corpo de prova* mm 750
Maquina de ensaio

Velocidade do atuador mm/min 0,2

Frequéncia de aquisicao Hz 5

* Refere-se as dimensdes nominais.

3.4.2
Ensaios semiestruturais

3.4.2.1
Ensaios de flexdo em painéis circulares

Os ensaios de flexdo de painéis circulares foram realizados com aplicagéo
de carga no centro. Todos 0s painéis possuiam dimens@es médias de ¢ 800 x
80 mm e foram moldados com auxilio de férma construida com base de madeira
envolta de anel metalico. Antes da concretagem, posicionavam-se as férmas
sobre base nivelada e aplicava-se agente desmoldante. O lancamento do
concreto era feito diretamente sobre a férma, vertendo-se o concreto com auxilio

de carrinho de méao, variando-se os pontos de lancamento diametralmente.

As desenformas dos corpos de prova foram realizadas apés 24 h, que
seguiam de cura ao ar por 28 dias. Antes de cada ensaio, foram executadas
marcacdes auxiliares, em ambas as faces dos painéis circulares. Na face
superior, marcava-se 0 centro para orientar o ponto de atuacdo de carga e, na
face inferior, marcava-se o centro para orientar a instrumentacdo. Objetivando-se
medir a abertura de fissuras que surgiam na parte inferior central dos painéis
circulares em direcdo as regides entre apoios, foram fixados a sua base trés

transdutores de deslocamento potenciométricos Gefram de 50 mm com auxilio
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de cola epoxi Araldite®. Os trés transdutores formavam entre si um arranjo
triangular de lado 120 mm e centroide coincidente com o disco (vide Figura 29 e
Figura 30).

Marcagao do

a) b) Marcagéo de apoio
@ 800 x 80 tridngulo equilatero

de lado 12 mm

Marcagéo para
identificagéo da
regido central

Figura 29 — llustrac&o: a) do painel circular com LVDTs e pontos de apoio colados;

b) das marcacbes de pontos chave

Depois da realizagdo da marcacdo dos pontos de interesse com auxilio de
lapis, régua e esquadro, seguia-se da fixacdo dos apoios no proprio disco
utilizando-se fita adesiva emborrachada de dupla face 3M®. A montagem do
ensaio se iniciava com o posicionamento dos suportes de apoio que consistiam
em trés apoios de aluminio ¢ 50 mm, unidos por barras rosqueadas e providos
de esfera rotulada, formando um arranjo triangular equilatero com arestas de
65 cm, aproximadamente (vide Figura 30). Por fim, transportavam-se 0s painéis
circulares até a maquina de ensaios com auxilio de empilhadeira mecanica,
posicionava-se um transdutor na parte inferior do disco para medicdo da

deflex&o central e fixava-se o pistdo de raio 800 mm (vide Figura 31).

a) b)

A SECAQ A - DETALHE DO PAINEL CIRCULAR 1 DETALHE 1 - ARRANJO DOS TRANSDUTORES
/Atuador hidraulico

/\/ VISTA DE INFERIOR VISTAFRONTAL

= ICa

Suporte de aluminio

Transdutor adaptado

Pistao de raio 80 com cabega chata

@ 800 x 80

Transdutor para

Transduty dica 2
Rl il gl v medigéo da deflexao central

da abertura de fissuras

Figura 30 — llustracdo: a-b) detalhes da disposi¢cédo dos transdutores
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A maquina de ensaios utilizada nos ensaios de flexdo consistia em um
atuador hidraulico de capacidade 500 kN fixado a um portico rigido e controlado
por uma estagdo central da MTS. Durante 0s ensaios, o atuador hidraulico
progredia com velocidade de deslocamento de 2 mm / min e os seguintes dados
foram aquisitados com frequéncia de 5 Hz: carga, deslocamento do atuador e
tempo (vide Tabela 8). Por fim, se conectavam os transdutores potenciométricos
Gefram ao dispositivo de aquisicdo de dados HBM QuantumX MX1615, antes de

se iniciar o procedimento de ensaio (vide Figura 31).

Tabela 8 - Parametros do ensaio de flexao em painéis circulares

Parametros do ensaio de flexdo em painéis

Parametros para analise de dados
e utilizados como entrada na maquina de ensaios

valores absolutos

Unidade Grandeza
Geométricas
Diametro do corpo de prova* mm 800
Altura do corpo de prova* mm 80
Maquina de ensaio
Velocidade do atuador mm/min 2
Frequéncia de aquisicdo Hz 5

* Refere-se as dimensfes nominais (efetivas).

Figura 31 — Detalhe de um painel circular posicionado na maquina de ensaios


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421559/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421559/CA

96

343
Ensaios estruturais

3.4.3.1
Ensaios em vigas curtas armadas

Os ensaios de flexdo foram realizados com aplicacdo de carga em dois
pontos, dentro do terco médio das vigas de concreto armado. Cada elemento de
viga possuia dimenses de 150 x 150 x 1200 mm e um entalhe na se¢éo central.
Este entalhe possuia altura coincidente com o cobrimento nominal de armaduras
e era formado por meio da fixacdo de uma cantoneira de aluminio na base das
férmas. A regido dos apoios era armada ao cortante com estribos ¢ 5,0 mm a
cada 150 mm, excetuando-se o vao central. Cada uma das barras de aco que
compds as armaduras longitudinais foram instrumentadas com trés strain gages
EXCEL de 6 mm de comprimento e 120 Q, cada um distando 100 mm entre si
(vide Figura 32).

a) P1=2x®6.3
P2=2x®8.0 DETALHE DAS ARMADURAS ®50c/15¢cm
P3=2x%10.0
g i i
- Ext 7:8/ ‘
g| /—Ext 3/6 ~Ext Z‘7—Ext 1/4
] ars \ /a0 | a5 Jos|

Entalhe
b) secao ez ©

150

/
/Chapa de reforco
[ |
[ |
\_@ Amepat@—l

5
b |~ Area de atuagio do DIC
il V4

fl’. Rolete
i o

Transdutor/

150

T

@ /E\evaf;éo do apoio
/Base rigida

N ~ ~ N N N ~ ~

Figura 32 — Detalhe das armaduras e de montagem dos ensaios de flexdo em vigas

armadas

Para investigar a falha dos elementos formados a partir de SCC e de
SFRSCC, foram fabricadas seis séries de vigas curtas armadas de
0,15 x 0,15 x 1,2 m, onde cada série foi representada por uma viga de concreto

armado. Para cada uma das trés configuracdes de armaduras foi fabricada uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421559/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421559/CA

97

viga com SCC e outra com SFRSCC. Cada par de vigas foi armada com pares
de barras de aco longitudinais nas configuracbes 2 ¢ 6,3, 2 ¢ 8,0 e 2 ¢ 10,0, que
correspondem as taxas geométricas de armadura 0,28, 0,45 e 0,70 %,

respectivamente.

As formas utilizadas para concretagem das vigas foram fabricadas em
compensado naval de 30 mm e dotavam de travamentos laterais. Todas elas
passaram por inspecdo dimensional antes de cada concretagem, resultando em
elementos com variacao de £ 2 mm em suas dimensfes. Antes da concretagem
posicionavam-se as f6rmas sobre base nivelada e aplicava-se agente
desmoldante para madeira. O lancamento do concreto era feito diretamente
sobre a forma com auxilio de concha metdlica, variando-se os pontos de
lancamento. A cada terco do volume de concreto langado, aplicavam-se golpes
com martelo de borracha sobre a férma para evitar o aprisionamento de ar nas

superficies internas.

A desenforma de todas as vigas foram realizadas depois do primeiro dia de
idade, seguindo de cura com manta Umida por 28 dias. Os ensaios de flexao
precederam da marcacao dos pontos de interesse com auxilio de lapis, régua e
esquadro para posicionamento das vigas na maquina de ensaios e fixacdo de
um par de extensdbmetros elétricos no topo das vigas. Para finalidade de
monitoramento por correlacdo digital de imagens, executou-se ainda uma pintura
de fundo branco fosco na face frontal da viga, com sobreposicdo de borrifo

esparso de cor preta (vide Figura 34).

A montagem do ensaio de flexdo em quatro pontos se iniciava com
alinhamento da base, do posicionamento dos roletes de apoio e do ajuste da
distancia entre eixos. Os roletes de apoio distavam a 110 cm entre si e 25 mm
das bordas das vigas. Os roletes de aplicacdo de carga distavam 30 cm, na
regido central dos elementos. Tanto os roletes de aplicacdo de carga quanto os
roletes de apoio tinham liberdade de movimento horizontal. A preparagéo para
inicio do ensaio seguia da fixagdo de uma chapa ao topo da viga, que servia de
obstaculo para aquisicdo externa das deflexbes por um transdutor
potenciométrico Gefram de 50mm que conectava-se ao dispositivo de aquisicdo
de dados HBM QuantumX MX440B. Fixava-se, entdo, um par de strain gages de
50 mm de comprimento e resisténcia de 120 Q na regido superior central das

vigas com auxilio de cola ep6xi Araldite®, que por sua vez se conectavam ao
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DAQ HBM QuantumX MX1615, antes de se iniciar o procedimento de ensaio
(vide Figura 33). Por fim, o sistema de correlacdo digital de imagens (DIC) era
posicionado e calibrado com placa de 12 x 9 pontos espacados de 12 mm. Os
parametros de entrada no sistema DIC foram a funcdo de correlagdo NSSD
(normalized sum of squared differences), a dimensdo do subconjunto de 41
pixels, a dimensdo do passo de 10 pixels e o tamanho das janelas de

deformacao em 15.

A maquina de ensaios utilizada neste ensaio consistia em um atuador
hidraulico com capacidade 500 kN fixado sobre um pértico rigido e controlado
por uma estacdo central da MTS. Durante os ensaios, o atuador hidraulico
progredia com velocidade de deslocamento de 2 mm / min e os dados foram
aquisitados com frequéncia de 2 Hz (vide Tabela 9). O sistema de DIC
monitorava os deslocamentos dentro de uma area de 30 x 15 cm no vao central
da viga e fazia fotografias com frequéncia de 2 Hz. O equipamento era composto
por um par de cameras monocromaticas Point Grey GRAS-50S5M de 5MP
(2248 x 2048 pixels) equipadas com lentes Tamron A031 AF28-200mm F/3.8-5.6
e fonte de luz de fibra 6tica Olympus. O software de controle foi o VIC-3D DIC
versdo 2010 da Correlated Solution Inc.

Tabela 9 - Parametros do ensaio de flexdo em vigas armadas

Parametros do ensaio de flexdo em vigas armadas

Parametros para analise de dados
e utilizados como entrada na maquina de ensaios

valores absolutos

Unidade Grandeza

Geomeétricas

Base do corpo de prova* cm 15

Altura do corpo de prova* cm 15

Comprimento do corpo de prova* cm 120
Maquina de ensaio

Velocidade do atuador mm/min 2

Frequéncia de aquisicao Hz 2

* Refere-se as dimensfes nominais (efetivas).
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Figura 33 — Detalhe do portico rigido utilizado nos ensaios de flexdo em vigas
armadas

Figura 34 - Detalhe da pintura base para monitoramento por sistema de correlacéo

digital de imagens (DIC).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421559/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421559/CA

4
Resultados e analises

Este capitulo se dedica a apresentacdo e discussao dos resultados dos
ensaios mecanicos realizados nos corpos de prova concretados com a matriz de
concreto autoadensavel e com o concreto reforcado com fibras de aco.
Compreende 0s ensaios de caracterizagdo dos concretos por meio das
determinacgfes do espalhamento; da resisténcia & compresséo axial; do modulo
elastico a compressao; da resisténcia a tracdo direta e da resisténcia a flexao.
Estas determinacdes objetivaram avaliar a influéncia do acréscimo do percentual
volumétrico de fibras e o desempenho diferenciado dos concretos reforcados
com os trés tipos distintos de fibras de aco. Para auxiliar esta andlise, foi
determinada a tenacidade a flexdo para todos os ensaios, sendo confrontados
com o desempenho demonstrado nos ensaios de tenacidade a flexao em painéis
circulares. Por fim, discutiu-se a capacidade de carga e o padrdo de fissuras

observado nos ensaios de flexdo em vigas curtas armadas.

4.1
Ensaios na escala do material

4.1.1
Determinacao do espalhamento e do tempo de escoamento

A avaliacdo da reologia das misturas no estado fresco foi realizada por
meio do ensaio de espalhamento, cujo desempenho dos concretos foi
relacionado com os valores de espalhamento e com os tempos de escoamento.
Para todas as dez séries ensaiadas utilizou-se como referéncia o valor médio de
espalhamento de 650 mm recomendado pela norma ACI 237R [111] e que
corresponde a classe “SF2” da NBR 15823-1 [112]. Para cada uma das séries
realizou-se uma Unica determinacdo, mantendo-se constante o teor de aditivo
superplastificante em 6,0 %, cujos resultados podem ser observados na Figura
35 e Tabela 10.
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Figura 35 — Gréfico: a) comparativo dos espalhamentos em funcédo da fracdes
volumétricas de fibras; b) comparativo dos tempos de escoamento em funcéo das

fracGes volumétricas de fibras

Tabela 10 — Resumo dos resultados dos ensaios de espalhamento modificado

Resultados do ensaio de espalhamento modificado

Resultados do ensaio de espalhamento
utilizando cone de Abrams invertido

valores arredondados ao multiplo ou a significancia mais préxima

Referéncia / Familia Espalhamento T =00
mm S
CAA-0% 750 09:07
TW 5025 -0.5% 710 04:50
HE 4530 - 0.5% 770 05:59
HE 8060 - 0.5% 710 11:17
TW 5025 - 1% 700 08:28
HE 4530 - 1% 755 07:58
HE 8060 - 1% 665 11:35
TW 5025 - 2% 665 13:27
HE 4530 - 2% 785 08:01

HE 8060 - 2%* - -

* Indeterminavel com o tronco conico invertido.

Pela andlise dos resultados da Tabela 10, observa-se que o melhor
desempenho nao foi atribuido ao concreto de referéncia, mas ao concreto
reforcado com fibras providas de ganchos de razdo de aspecto 45. Nestes
concretos, o efeito do acréscimo de massa promovido pela substituicdo
volumétrica de fibras contribuiu positivamente nos valores de espalhamento e na

reducéo dos tempos de escoamento (vide Figura 36).
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Figura 36 — Fotografia: a) da placa base e do cone de Abrams na posic¢éo invertida;

b) da borda da matriz de concreto autoadensével; c) do concreto reforcado com a
fracdo volumétrica de 0,5 % de fibras com ganchos de 30 mm e razdo de aspecto

45; d) da borda do autoadensével reforcado com fibras de ago.

O desempenho global dos concretos reforcados com fibras torcidas nos
ensaios de espalhamento foi sempre inferior aqueles observados nos concretos
reforcados com fibras com ganchos nas extremidades. Este efeito negativo pode
ser associado a influéncia da geometria das fibras torcidas, trazendo prejuizo
tanto nos valores de espalhamento, quanto nos tempos de escoamento. Na
fracdo volumétrica de 0,5 %, o espalhamento dos concretos reforcados com
fibras torcidas foi semelhante ao daqueles reforcados com fibras com ganchos
de razdo de aspecto 80, diferenciando-se pelo tempo de escoamento, que foi
sempre superior. Para a fracdo volumétrica de 1,0 %, os concretos reforcados
com fibras torcidas apresentaram heterogeneidade, traduzida por uma pequena
aglomeracéo na regido central da placa base, enquanto que para a fracdo de
2,0 %, houve aglomeracédo consideravel em toda a regido circunferencial (vide
Figura 37a e Figura 37b).
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Figura 37 - Fotografia: a) do concreto autoadensavel reforcado com a fragéo

volumétrica de 1,0 % de fibras torcidas de comprimento 25 mm e razdo de aspecto
50; b) do concreto autoadenséavel refor¢cado com a fragdo volumétrica de 2,0 % de
fibras torcidas de comprimento 25 mm e raz@o de aspecto 50; ¢) do concreto com a
fracdo volumétrica de 1,0 % de fibras com ganchos de comprimento 60 mm e razao
de aspecto 80; d) do concreto reforcado com fibras com as fibras de “c”, mas com
a fragdo volumétrica de 2,0 %

Os SFRSCCs que continham fibras de ago com ganchos nas extremidades
e comprimento de 60 mm apresentaram resultados de espalhamento muito
semelhantes aos que continham fibras torcidas de 25 mm, para a fracdo de
0,5 %, excetuando-se apenas pelo tempo de escoamento que foi duas vezes
maior. Quando na fragdo volumétrica de 1,0 %, houve aglomeracéo significativa
de fibras na regido central da placa de espalhamento (vide Figura 37c). Uma vez
utilizada a fracdo volumétrica de 2,0 %, o concreto reforcado com fibras
HE 80/60 apresentou segregacao e pouca trabalhabilidade. Observou-se ainda
gue, na fracdo volumétrica de 2,0 % houve obstru¢cdo do cone de Abrams na
posicdo invertida e, uma vez com o cone na posicdo normal, o abatimento
mostrou-se comparavel ao de concretos simples (vide Figura 37d). Sabendo-se
deste comportamento caracteristico das familias dos concretos reforcados com
as fibras HE 80/60 nas frac6es volumétricas de 1,0 e 2,0%, ndo foi possivel


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421559/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421559/CA

104

atribui-los a qualidade de concreto autoadensavel, mas se decidiu realizar os

demais ensaios para fins de comparagao.

4.1.2
Determinacgéo da resisténcia e do modulo & compresséo axial

O concreto de referéncia utilizado neste estudo foi dosado inicialmente
para alcancar a resisténcia caracteristica a compressao axial de 80 MPa, porém
Marangon [26] obteve a resisténcia média a compressao de 75,93 MPa. Rambo
[32], por sua vez, utilizou esta mesma matriz, realizando os ajustes necessarios
para substituir as microfibras minerais por uma adicdo de pé de quartzo
denominada de Silica 325, resultando na resisténcia média de 64,61 MPa. No
estudo presente utilizaram-se as mesmas consideragcbes de Rambo [32] e
obteve-se a resisténcia média a compressao axial de 73,0 MPa (vide Tabela 11).
O mobdulo elastico estatico a compressao, por sua vez, foi muito semelhante

agueles obtidos nos trabalhos anteriores supracitados.

Tabela 11 — Resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia e modulo elastico a

compresséo axial do concreto de referéncia

Resultados dos ensaios de compressao e modulo

Resultados dos ensaios de

compressao axial do moédulo elastico

valores arredondados a significAncia mais préxima
Individuo / corpo de prova fe E*
MPa GPa

Resultados
CAA- 0%, CP1 75,4 -
CAA - 0%, CP2 67,1 -
CAA- 0%, CP3 74,3 -
CAA - 0%, CP5 80,1 -
CAA-0%, CP4 67,6 354
CAA - 0%, CP6 73,4 32,2
MEDIA 73,0 33,8
DESVIO PADRAO 50 2,3
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 6,8 6,7

* Refere-se ao médulo secante

Foi discutido na sec¢do 2.4.7, que o0 incremento da resisténcia a
compressdo promovido pela adicdo de fibras de aco no concreto é pequeno
guando utilizadas fracbes menores que 2,0 %. Para confirmar este fato, avaliou-

se a influéncia da incorporagédo das fibras HE 4530 na matriz autoadensavel,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421559/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421559/CA

105

resultando-se no incremento de 12 % na resisténcia & compresséo axial, assim
como observado por Marangon [26] (vide Tabela 12). O modulo elastico, por sua

vez, ndo se mostrou afetado consideravelmente com a inclusdo de fibras de aco.

Tabela 12 - Resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia e médulo elastico a

compresséo axial da série HE 4530 - 2%

Resultados dos ensaios de compressao e modulo

Resultados dos ensaios de
compresséo axial do modulo elastico

valores arredondados a significancia mais préxima

Individuo / corpo de prova fe E*
MPa GPa
Resultados
HE 4530 - 2%, CP1 84,8 325
HE 4530 - 2%, CP2 78,8 30,7
HE 4530 - 2%, CP3 82,6 32,3
MEDIA 82,1 31,8
DESVIO PADRAO 3,0 1,0
COEFCIENTE DE VARIACAO 3,7 3,1

* Refere-se ao moédulo secante até 40% da carga Gltima.

4.1.3
Determinacao da resisténcia a tracao direta

Esta sec¢do trata da andlise dos ensaios de tracdo direta realizados em
corpos de prova tipo dog bone shaped. Foram realizados trinta ensaios que
incluiram a familia da matriz de concreto autoadensavel e o0s concretos
reforcados com cada um dos trés tipos de fibras, nas trés fracdes volumétricas
estudadas (0,5 1,0 e 2,0 %). Os resultados individuais estdo apresentados na
Figura 39 até a Figura 41 e resumidos na Tabela 19. O célculo da tensédo de
tracao foi feito com relacdo a area bruta da secao central do corpo de prova
(68 mm) e, para calculo da deformacao, foi considerada a média absoluta dos
deslocamentos dos LVDTs. O modulo a tracdo, por sua vez, foi calculado

considerando o trecho linear dos gréficos tensdo-deformacéo.

Dentre os ensaios realizados, o concreto de referéncia (sem reforco)
obteve a maior resisténcia a tracao (6,04 MPa), representando aproximadamente
8 % da resisténcia média do concreto a compresséo axial (vide Figura 38). Vale
salientar que as condi¢bes de cura dos corpos de prova foram diferentes para

cada um destes ensaios.
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Figura 38 - Grafico tensdo-deformacdo a tracdo direta da matriz de concreto
autoadensavel

Os resultados meédios cada uma das dez séries ensaiadas foram

apresentadas na Tabela 13, na qual se fizeram necessarias as seguintes

defini¢des:

&, =deformacao correspondente a primeira fissura;
P, = carga de primeira fissura;

f = tensao de primeira fissura;

p

P,s = carga residual correspondente a deformagcéo de 0,5 %;

f,s = tensdo calculada em funcéo da &rea integra da sec¢éo, & deformagéo de

0,5 %;
E = modulo de elasticidade secante no limite de proporcionalidade;
T, =tenacidade correspondente a deformacéo de 3,0 %;

CV = coeficiente de variagéo.
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Tabela 13 - Resumo dos resultados dos ensaios de tracdo direta

Resisténcias médias e energia de deformacéo

Resultados de resisténcia, deformacdes de pico e pds-pico
de tracao direta em corpos de prova dog bone shaped

valores médios

Referéncia / €p P, f, cv Pos fos CV E Cv T3
Familia % kN MPa % kN MPa % GPa % Jm3®10*
CAA- 0% 0,013 2194 6,04 18 - - - 45 11 -

TW50/25-05% 0,017 20,29 559 12 0519 143 26 34 08 2,52
HE 45/30-0.5% 0,016 18,02 496 17 04,62 1,27 48 36 14 231
HE 80/60-0.5% 0,016 17,36 4,68 09 0504 135 35 29 29 2,61
TW 50/25 - 1% 0,014 1832 5,05 06 07,39 2,04 18 33 14 3,27
HE 45/30 - 1% 0,016 1858 5,12 05 0698 192 14 32 13 3,13
HE 80/60 - 1% 0,015 21,24 585 00 06,16 1,70 55 34 10 2,98
TW 50/25 - 2% 0,016 16,47 453 10 1057 291 07 27 07 5,35
HE 45/30 - 2% 0,013 16,50 454 08 09,18 253 23 34 17 4,38
HE 80/60 - 2% 0,014 18,75 5,16 14 1257 3,46 14 33 04 7,45

Obs.: subscrito "p" corresponde a deformacao de primeira fissura, "0,5" a deformacéao
de 0,5% e "3" a deformacéao de 3%.

Os ensaios de tragdo direta realizados nos concretos reforgados com fibras
torcidas de razdo de aspecto 50 resultaram nas resisténcias médias de tragédo de
5,59, 5,05 e 4,53 MPa, para as fracdes volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %,
respectivamente (vide Figura 39 e Tabela 13). Para se observar a influéncia do
incremento na fracdo volumétrica desta fibra, comparou-se a tenacidade média

T, obtida na série TW 50/25 — 0,5 %, com as tenacidades obtidas nos demais

percentuais de 1,0 e 2,0 %, resultando nos acréscimos de tenacidade de 30 e

112 %, respectivamente.
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Figura 39 - Grafico: a-c) tenséo-deformacdo a tracdo direta dos concretos
reforcados com fibras torcidas de raz&o de aspecto 50 e comprimento 25 mm, nas
fracbes volumétricas de 0,5, 1,0e 2,0 %, respectivamente; d) comparativo de

tenacidade-deformacao médios a tracéo direta dos mesmos concretos de “a-c”

Os SFRSCCs formados a partir da inclusdo das fibras HE 45/30 tiveram

desempenho intermediario com respeito a carga residual F5 e a tenacidade T, (

vide Figura 40 e Tabela 13). Os concretos reforcados com estas fibras
resultaram nas resisténcias médias de 4,96, 5,12 e 4,54 MPa, para as fracbes
volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %, respectivamente. Objetivando-se observar a
influéncia do incremento na fracdo volumétrica desta fibra, comparou-se a

tenacidade média T, obtida na série HE 45/30 — 0,5 % com as tenacidades

obtidas nos demais percentuais de 1,0 e 2,0 %, resultando nos acréscimos de

tenacidade de 35 e 90 %, respectivamente. Estes acréscimos na tenacidade T,
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foram menos expressivos que os observados nos concretos reforcados com
fibras torcidas.

a) b)
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Figura 40 - Gréfico: a-c) tensdo-deformacdo a tracdo direta de corpos de prova dog
bone shaped moldados com concreto reforcado com fibras providas de ganchos
nas extremidades com razdo de aspecto 45 e comprimento 30 mm, nas fracdes
volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %, respectivamente; d) comparativo de tenacidade-

deformacao médios a tracao direta dos mesmos concretos de “a-c”

Uma vez analisados os ensaios de tracdo direta realizados nos concretos
reforcados com fibras com ganchos de comprimento 60 mm e raz&do de aspecto
80 (vide Figura 41 e Tabela 13), obtiveram-se os resultados de resisténcia de
4,68, 5,85 e 516 MPa, para as fracdes volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %,
respectivamente. A fim de se observar a influéncia do incremento na fragéo

volumétrica desta fibra, comparou-se a tenacidade meédia T, obtida na série
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HE 80/60 — 0,5 % com as tenacidades obtidas nos demais percentuais de 1,0 e
2,0 %, resultando nos acréscimos de tenacidade de 37 e 185 %,
respectivamente. Esta relagcdo representa um aumento na tenacidade em cinco
vezes, que é maior do que aquele que se deu pelo aumento na fracdo
volumétrica de fibras, de 0,5 para 2,0 %.
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Figura 41 — Grafico: a-c) tensdo-deformacao atracao direta de corpos de prova dog
bone shaped moldados com concreto reforcado com fibras providas de ganchos
nas extremidades com razao de aspecto 80 e comprimento 60 mm, nas fracdes
volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %, respectivamente; d) comparativo de tenacidade-

deformacao médios a tragcao direta dos mesmos concretos de “a-c”
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O padréo de fissuras observado se caracterizou pelo surgimento de uma
Unica fissura na regido central do pesco¢o do corpo de prova (vide Figura 71 e
Figura 72). Em apenas uma das amostras, as deformacdes se concentraram em
uma fissura diferente da primeira observada (vide Figura 42). Para todas as

demais, a fissura central foi predominante com comportamento geral de strain-

softening.

0 h - , - 3 3
AN s
L "
e 4 L

Figura 42 - Detalhe da se¢do rompida do corpo de prova HE 80/60 — 2%, CP1

Na zona de pré-fissuracdo, as deformacdes foram incrementadas de 0 a
30 % com a inclusdo das fibras de aco na matriz e as cargas residuais da zona
de pos-fissuracdo correspondentes a deformacdo 0,5 % representaram, em
média, 28 %, 36 % e 62 % da carga de primeira fissura, para as fragdes

volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %, respectivamente (vide Figura 43).
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Figura 43 - Gréfico de resisténcias residuais na deformacé&o de 0,5 %, com relagao

a de primeira fissura

Ao contrario do que se observou nos concretos reforcados com fibras de

menores comprimentos, as resisténcias médias residuais P, dos concretos

reforcados com fibras com ganchos de comprimento 60 mm e razdo de aspecto
80 tiveram maiores variacdes nos resultados de ensaio, pois com menor numero
de fibras na secdo, o0s corpos de prova passaram por processos de
arrancamento de fibras muito mais localizados (vide decréscimos de cargas
expressivos no ensaio do corpo de prova “CP2” na Figura 41a e corpo de prova
“CP1” na Figura 41b). Vale ressaltar que, os SFRSCCs formados a partir das
fioras HE 80/60 apresentam reologia prejudicada, sendo observada

heterogeneidade nas misturas e pouca trabalhabilidade.

Uma vez analisada a tenacidade T, para os diferentes SFRSCCs

produzidos na fracao volumétrica de 2,0 %, observou-se grande disparidade nos
resultados, no qual o desempenho promovido pelo reforco com fibras torcidas foi

intermediario com relagdo as fibras com ganchos. A tenacidade média T, dos

concretos reforcados com as fibras torcidas foi 22 % maior do que o observado
nos ensaios dos concretos com reforco de fibras com ganchos de razdo de
aspecto semelhante (vide Figura 44c) - fato que pode ser explicado pela
influéncia da geometria complexa das fibras torcidas, no aumento de capacidade

de absor¢éo de energia.
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de

concretos reforcados com diferentes fibras de aco, em fracBes volumétricas

crescentes

Os valores de tenacidade foram semelhantes para os concretos reforcados

com todas as fibras analisadas, quando nas fracdes volumétricas de 0,5 e 1,0 %

(vide Figura 44). Este fato demonstra que os concretos com reforgo de fibras

longas foram igualmente capazes de dissipar energia com menor nimero médio

de fibras na secéo (vide Tabela 14).

Conclui-se, portanto, que o reforgo fibroso trouxe incremento sensivel nas

deformacdes correspondentes a carga de pico, resultando no decréscimo dos

mabdulos secantes como consequéncia. Em termos gerais, a adi¢cdo de fibras
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aleatoriamente dispersas na matriz atribuiu ao concreto autoadensavel a

capacidade de carga residual a tragdo média de 60 %.

Tabela 14 — Quantidade de fibras média na secao transversal

Quantidade media de fibras na secéao

Quantidade média de fibras presentes no topo e base
da secdao transversal do corpo de prova dog bone shaped

valores médios arredondados ao multiplo ou a significancia mais préxima

Referéncia / Familia Quantidade Desvio Af/ A Desvio
und und % %
TW 50/25 - 0.5% 25 03 0,14 0,02
HE 45/30 - 0.5% 25 15 0,21 0,12
HE 80/60 - 0.5% 15 05 0,18 0,06
TW 50/25 - 1% 50 20 0,27 0,11
HE 45/30 - 1% 55 10 0,46 0,08
HE 80/60 - 1% 20 15 0,24 0,18
TW 50/25 - 2% 80 05 0,43 0,03
HE 45/30 - 2% 80 05 0,67 0,04
HE 80/60 - 2% 55 20 0,67 0,24

Obs.: Contagem por inspecéo visual.

4.1.4
Determinacao da resisténcia a tracdo na flexao

Este item se destina a avaliacdo do desempenho a flexdo das dez séries
de corpos de prova prismaticos ensaiadas, cujo comportamento foi observado
para as zonas de pré e pos-fissuracdo. Para fins deste estudo, foi denominado
como ponto de primeira fissura o ponto pertencente & zona de pré-fissuracao
cuja ndo linearidade dos gréaficos carga-deflexdo fica evidente. Depois de
alcancado este ponto, denominado também como o ponto do “limite de
proporcionalidade” (vide ASTM C 1018 [93]), classificou-se 0 comportamento
pés-fissuracdo das amostras conforme sugerido por Naaman et al. [92], como de

deflection-hardening ou de deflection-softening.

Em norma mais recente (ASTM C1609 [6]) utiliza-se o termo “carga de
pico” como o ponto onde a inclinacdo do grafico carga-deflexdo é nula, fato que
ndo ocorre nos materiais que exibem comportamento de deflection-hardening,
acompanhados de multipla fissuracdo. Por isto, as resisténcias residuais e 0s
indices de tenacidade foram determinados nos pontos correspondentes a
deflexdes arbitradas. Para finalidade deste estudo, os ensaios de flexdo foram

realizados conforme as diretrizes do ASTM C 1018 [93], utilizando controle por
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deslocamento do atuador hidraulico, cujos resultados médios obtidos em cada

uma das dez séries ensaiadas foram apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Resumo das resisténcias e energias de deformacédo médios a flexao de

corpos de prova prismaticos

Resisténcias médias e energia de deformacao

Resultados de resisténcia, deformacgdes de pico e pds-pico
de corpos de prova prismaticos sob flexao

valores médios

Referéncia / 6, Py f, cv Py f; cv P, f, cv Ts
Familia mm kN MPa % kN MPa % kN MPa % J
CAA-0% 0,14 294 6,10 02 - - - - - - -

TW50/25-05% 0,22 265 552 05 224 0467 08 09,1 195 17 52
HE 45/30-05% 0,14 30,0 6,23 02 16,6 0350 20 07,7 168 18 46
HE 80/60-05% 0,14 299 6,21 06 230 0480 29 190 398 66 75
TW 50/25 - 1% 0,13 26,5 550 03 263 0547 21 13,0 2,75 09 66
HE 45/30 - 1% 0,14 29,7 6,16 04 343 07,11 12 210 439 29 96
HE 80/60 - 1% 0,14 286 595 05 40,7 0842 06 37,1 7,68 17 148
TW 50/25 - 2% 0,13 284 589 03 520 10,73 17 46,9 9,68 36 195
HE 45/30 - 2% 0,15 29,7 6,17 12 494 10,20 15 41,0 848 08 174
HE 80/60 - 2% 0,12 236 491 01 475 0981 06 434 8,98 10 188

Obs.: subscrito "p" corresponde a deformacéo de primeira fissura

Onde,

6, = deflexdo de primeira fissura;

P, = carga de primeira fissura;

f » =tensdo de primeira fissura;

P, = carga residual correspondente a deflexdo de 1 mm;

f, = tens&o calculada em fungdo da éarea integra da secdo, a deflexdo de
1 mm;

P, =carga residual correspondente a deflexdo de 2 mm;

P, = tensédo calculada em fungdo da area integra da se¢do, a deflexdo de

2 mm;

T, =tenacidade correspondente a deflexdo de 5 mm.
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A resisténcia a tracdo na flexdo da matriz foi de 6,10 MPa, representando
8 % da sua resisténcia correspondente a compressao axial - exatamente o
mesmo percentual obtido por meio dos ensaios de tragcdo direta, porém menos
variaveis (vide Figura 38 contra Figura 45 e Tabela 15). Os resultados das
demais séries estdo apresentados nas Figura 45 até Figura 48 e resumidos na

Tabela 20.

8 T T T | T

CAA - 0%, CP1

————— CAA - 0%, CP2
CAA - 0%, CP3

-

o
!

Tensao (MPa)
N

0
0 0,05 0,1 0,15
Deslocamento (mm)
Figura 45 - Grafico tensdo-deformacdo a flexdo da matriz de concreto

autoadensavel;

Os ensaios de flexdo realizados nos concretos reforcados com fibras
torcidas de razdo de aspecto 50 resultaram nas resisténcias médias de 5,52,
550 e 6,16 MPa, para as fracbes volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %,
respectivamente (vide Figura 46 e Tabela 15).

Para se observar a influéncia do incremento na fragdo volumétrica das

fiboras TW 50/25 nos concretos (vide Figura 46), comparou-se a tenacidade

média T, obtida na série TW 50/25 — 0,5 %, com as obtidas nos demais

percentuais de 1,0 e 2,0 %, resultando nos acréscimos de tenacidade de 27 e
275 %, respectivamente. Este fato indica que, as areas sob as curvas cresceram
em propor¢do muito maior do que se aumentou a fragcdo volumétrica de fibras.
Enquanto se aumentou a quantidade de fibras em quatro vezes, a tenacidade

correspondente a deflexdo de 5 mm, em contrapartida, aumentou em dez.
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Figura 46 — Gréfico a-c) carga-deslocamento a flexao de concretos reforcados com
fibras torcidas de razdo de aspecto 50 e comprimento 25 mm, nas frac6es
volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %, respectivamente; d) comparativo de energia-

deslocamento médios a flexdo dos mesmos concretos de “a-c”

Os SFRSCCs formados a partir da inclusdo de fibras HE 45/30
apresentaram as resisténcias de tracdo na flexado de 6,23, 6,16 e 6,17 MPa, para
as fracdes volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %, respectivamente (vide Figura 47 e
Tabela 15). Para se observar a influéncia do incremento na fracdo volumétrica

da fibra HE 45/30 nos concretos (vide Figura 47), comparou-se a tenacidade

média T, obtida na série HE 45/30 — 0.5%, com as obtidas nos demais

percentuais de 1,0 e 2,0%, resultando nos acréscimos de tenacidade de 107 e

278 %, respectivamente.
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Figura 47 — Grafico: a-c) carga-deslocamento a flexdo de corpos de prova
prismaticos moldados com concreto reforcado com fibras providas de ganchos
com razdo de aspecto 45 e comprimento 30 mm, nas fragfes volumétricas de 0,5,
1,0 e 2,0 %, respectivamente; d) comparativo de energia-deslocamento médios a

flexao dos mesmos concretos de “a-c”

Uma vez analisados os ensaios de flexdo dos concretos reforcados com
fibras com ganchos de comprimento 60 mm e razdo de aspecto 80 (vide Figura
48 e Tabela 13), observaram-se as resisténcias de tragdo na flexdo de 6,21, 5,95
e 4,91 MPa, para as fracdes volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %, respectivamente.
A fim de se observar a influéncia do incremento nas fragcdes volumétricas das
fibras HE 80/60 nos concretos (vide Figura 48), comparou-se a tenacidade média

T, obtida na série HE 80/60 — 0,5 % com as obtidas nos demais percentuais de

1,0 e 2,0%, resultando nos acréscimos de tenacidade de 97 e 151 %,

respectivamente.
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Figura 48 — Grafico: a-c) carga-deslocamento a flexdo de corpos de prova

prismaticos moldados com concreto reforcado com fibras providas de ganchos

com razdo de aspecto 80 e comprimento 60 mm, nas fracfes volumétricas de 0,5,

1,0 e 2,0 %, respectivamente; d) comparativo de energia-deslocamento médios a

flexao dos mesmos concretos de “a-c”

A inclusdo das fibras de aco na matriz de concreto autoadensavel

incrementou de forma significativa as resisténcias residuais a flexdo. Na deflexdo

de 1 mm, as cargas residuais representaram em media, 72 %, 118 % e 182 %

da carga correspondente a primeira fissura, para as fra¢cdes volumétricas de 0,5,

1,0 e 2,0 %, respectivamente (vide Figura 49).
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Figura 49 - Gréfico de resisténcias residuais na deflexdo de 1 mm, com relacdo a

de primeira fissura

Uma vez observadas sobre o ponto de vista da deflexdo de 2 mm, as

cargas residuais representaram em média, 42 %, 83 % e 161 % da carga

correspondente a primeira fissura, para as fracbes volumétricas de 0,5, 1,0 e

2,0 %, respectivamente (vide Figura 50).
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Figura 50 - Gréfico de resisténcias residuais na deflexdo de 2 mm, com relacédo a

de primeira fissura
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Os valores de tenacidade a flexdo foram semelhantes para todos os

concretos reforcados com fibras, quando na fracao volumétrica de 2,0 %. J& nas

fracbes volumétricas de 0,5 e 1,0 %, os valores foram mais dispersos (vide

Figura 51). Observando-se a Figura 51a e Figura 51b, nota-se ainda, que os

SFRSCCs contendo fibras torcidas ndo obtiveram incrementos na tenacidade

média significativos com o aumento da fragdo volumétrica de 0,5 para 1,0 %.

a)

150

Energia (J)
3

50

Figura 51 — Gréfico: a-c) energia-deslocamento

TW 50/25 - 0.5%
_____ HE 45/30 - 0.5%
HE 80/60 - 0.5%

1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

b)

150 -
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3
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50 -

TW 50/25 - 1%
————— HE 45/30 - 1%
HE 80/60 - 1%

1 2 3 4 5

150 |-

Energia (J)
3
T

50

TW 50/25 - 2%
————— HE 45/30 - 2% 4
HE 80/60 - 2% e

Deslocamento (mm)

médios a flexdo de concretos

reforcados com diferentes fibras de aco, em fragdes volumétricas crescentes

Ao contrario das demais séries, 0s ensaios realizados nos corpos de prova

com reforgo de fibras HE 80/60 mostraram relacdes mais estreitas em termos da

tenacidade média T, para as fragbes volumétricas de 1,0 e 2,0%. Este

comportamento pode ser relacionado pelo maior comprimento ancorado entre

ambos os lados de uma fissura, pois em uma secao transversal, 0 nimero de
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fiboras HE 80/60 é sempre menor do que o das demais fibras estudadas. Em

contrapartida, a série de concretos reforcados com HE 80/60 — 2,0 % obtiveram

os menores valores de resisténcia a primeira fissura f » » que pode ser resultado

dos efeitos negativos observados no estado fresco destas misturas (vide secdo
4.1.1).

Os ensaios de flexdo realizados nos corpos de prova reforcados com a
fracdo volumétrica de 0,5% apresentaram cargas de pico facilmente
identificaveis, conforme ilustrado no ASTM C1609 [6]. Nas demais fracBes (1,0 e
2,0 %), a ruptura se caracterizou pelo comportamento de deflection-hardening,
mostrando diversos estagios de queda e de recuperacdo de resisténcias. O
padrao de fissuracdo observado nos ensaios foi de uma Unica fissura sinuosa
predominante, dentro do terco médio dos corpos de prova (vide Figura 73 e
Figura 74), excetuando-se apenas o corpo de prova HE 80/60 — 0.5 %, CP3, que
apresentou a formagao duas outras fissuras aproximadamente equidistantes da

primeira, em ambos os lados.

Em geral, os concretos reforgados com fibras torcidas tiveram melhor
desempenho quando comparados com aqueles reforcados com fibras com
ganchos, pois se notou o comportamento de deflection-hardening em todos os
corpos de prova ensaiados (vide Figura 46). Entretanto, na fracdo volumétrica de
1,0 % o reforgco promovido pelas fibras de aco torcidas teve menor eficicia

aparente, sendo comparavel com os resultados & meia fracao.

4.2
Ensaios semiestruturais

4.2.1
Ensaios de flexdo em painéis circulares

Este item se destina a avaliagdo do desempenho a flexdo de painéis
circulares de concreto agrupados em seis séries de corpos de prova, cujo
comportamento foi observado para as zonas de pré e poés-fissuragdo. Para
finalidade deste estudo, foi denominado como “ponto de primeira fissura” o ponto
pertencente a zona de pré-fissuragdo cuja ndo linearidade do gréfico
carga-deflexdo fica evidente, pois a norma utilizada como referéncia
ASTM C1550 [1] prevé a identificacdo da carga de pico, que s6 é possivel de

determinar nos casos em que se observa o comportamento de deflection-
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softening. O desempenho do refor¢co fibroso foi quantificado em termos da
energia absorvida do inicio do carregamento até valores de deflexdes centrais
predeterminados, como proposto na norma ASTM C1550 [1]. Buscou-se verificar
também, para cada um destes pontos de interesse, a abertura de fissuras
correspondente (tal como em Rambo [32] e Rambo et al. [88], vide secdo
3.4.2.1).

Por meio da andlise da Figura 52, observa-se que emprego do reforco em
volumes crescentes de fibras de aco mudou o comportamento de falha dos

painéis circulares a flexao de abrupta para ductil (vide Figura 52).

a) b)
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Figura 52 — Grafico carga-deslocamento a flexdo de painéis circulares moldados
com: a) matriz de concreto autoadensavel; b-d) concreto autoadenséavel reforgado
com fibras de aco providas de ganchos de razdo de aspecto 45 e comprimento

30 mm, nas fragdes volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %, respectivamente
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Os resultados das seis séries contempladas nesta andlise estdo
apresentados na Figura 52, Figura 53 e os resultados médios cada uma das dez
séries ensaiadas foram apresentadas na Tabela 16, cujos seguintes termos se
mostraram necessarios para sua analise:
5p = deslocamento de primeira fissura;

Pp = carga de primeira fissura;

CV = coeficiente de variacao;

P,, = carga correspondente a abertura média de fissuras de 0,1 mm;
P. = carga residual correspondente a deflexdo de 5 mm;
P, = cargaresidual correspondente a deflexdo de 10 mm;

T, =tenacidade correspondente a deflexdo de 40 mm.

Tabela 16 — Resumo dos resultados de flexdo em painéis circulares

Resisténcias médias e tenacidade a flexao

Resultados de carga e deflexdo de base
de painéis circulares sob flexado

valores médios

P, CV Po; CV Ps CV Py CV Tg

Referéncia / Familia P

mm kN % kN % kN % kN % kJ
CAA- 0% 09 273 02 - - - - - - -
HE 45/30 - 0.5% 09 28,7 08 283 07 21,1 19 13,8 19 303
HE 45/30 - 1% 08 316 07 309 07 282 45 12,1 70 318
HE 45/30 - 2% 10 443 10 393 14 684 13 49,2 26 897
TW 50/25 - 2% 09 459 04 412 03 63,1 04 385 21 766
HE 80/60 - 2% 09 412 01 359 02 693 02 689 15 1145

Obs.: subscrito "p" corresponde a deformacéao de primeira fissura

Durante a fase ascendente dos gréaficos (vide Figura 52), observou-se
grande dissipagédo de energia e grandes deslocamentos correspondentes. Este
efeito se traduziu pelo aumento de rigidez a flexdo promovido pelas pontes de
fibras, cujo comportamento de hardening foi observado a partir da fracédo
volumétrica de 1,0 %. A excecao foi a série HE 45/30 - 0,5%, que apresentou
pico pronunciado seguido do comportamento de deflection-softening (como
previsto no ASTM C1550 [1]).
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Figura 53 — Graficos carga-deslocamento a flexdo de painéis circulares moldados
com concreto autoadensavel reforcado com a fracdo volumétrica de 2,0 % de
fibras de aco do tipo: a) torcidas de razdo de aspecto 50 e comprimento 25 mm; b)
fibras com ganchos de razéo de aspecto 45 e comprimento 30 mm; c) fibras com

ganchos de razdo de aspecto 80 e comprimento 60 mm

De modo geral, os gréaficos carga-deslocamento obtidos nos ensaios de
flexdo em painéis circulares se mostraram menos variaveis do que aqueles
observados nos graficos de flexdo em prismas, mostrando sua melhor
reprodutibilidade.

A incluséo de fibras de aco na matriz autoadensével incrementou de forma
significativa as resisténcias residuais a flexdo dos painéis circulares. Na deflexao
de 5 mm, as cargas residuais da série HE 45/30 representaram em média,

73 %, 88 % e 138 % da carga correspondente a primeira fissura, para as
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fracbes volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %, respectivamente (vide Figura 54a).
Uma vez analisando-se no ponto de vista da deflexdo 10 mm, as cargas
residuais da série HE 45/30 representaram em meédia, 48 %, 38 % e 84 % da
carga correspondente a primeira fissura, para as fragdes volumétricas de 0,5, 1,0
e 2,0 %, respectivamente (vide Figura 54b).
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Figura 54 — Gréfico: a) de resisténcias residuais na deflexdo de 5 mm, com relacao
a de primeira fissura; b) de resisténcias residuais na deflexdo de 10 mm, com
relacdo a de primeira fissura

Comparando-se o desempenho dos concretos reforcados com as
diferentes fibras no percentual de 2,0 % (vide Figura 53, Figura 54a e Figura
54b), notou-se que os concretos reforcados com fibras de razdo de aspecto 80
obtiveram as maiores cargas residuais, pois as regides de pico observadas nos
graficos carga-deslocamento se mantiveram até deflexdes da ordem de 10 mm.

Uma vez analisados os painéis reforcados com as fibras de razéo de aspecto 45

e 50, observa-se que as cargas residuais P, e P,, foram maiores 12 e 31 %

com a utilizac&o de fibras torcidas, comparativamente.

Na Figura 55 foram plotados os valores de energia T,

T

20

T

20 T, €M
funcdo do deslocamento central dos painéis das séries HE 45/30 — 0,5 %,
HE 45/30 — 1,0%, HE 45/30 — 2,0%, HE 80/60 — 2,0% e TW 50/25 - 2,0%. De
maneira semelhante ao observado para as cargas residuais, verificou-se que a
razdo de aspecto das fibras tem influéncia expressiva na energia total absorvida

(vide Figura 55b).
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Figura 55 — Gréfico: a) energia-deslocamento médios a flexdo de painéis circulares
moldados com concreto autoadenséavel reforcado com fibras de razdo de aspecto
45 e comprimento 30 mm nas fracBes volumétricas de 0,5, 1,0 e 2,0 %; b)
comparativo de energia-deformacéo a flexdo de painéis circulares moldados com
concreto autoadensavel reforcado com as diferentes de fibras utilizadas, na fragédo

volumétricade 2,0 %

Analisando a abertura de fissuras média em cada um dos ensaios, se
observa que os graficos foram quase assintoticos para os painéis reforcados nas
fracOes volumétricas de fibras de 0,5 e 1,0 %.
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Figura 56 — Graficos a-b) carga-abertura de fissuras a flexdo de painéis circulares
moldados com concreto autoadensavel reforcado com fibras de aco providas de
ganchos de razdo de aspecto 45 e comprimento 30 mm, nas fra¢cdes volumétricas

de 0,5, 1,0 %, respectivamente
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Quando se utilizou a fracdo volumétrica de 2,0 %, as cargas necessarias
para o progresso da abertura de fissuras foi crescente (vide Figura 57). Este fato
se justifica pela recuperacéo de resisténcias motivada pelas pondes de fibras
formadas entre fissuras, resultando em grande dissipacdo de energia e perda de
linearidade observada na fase inicial nos graficos (vide Figura 52 e Figura 53).
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Figura 57 — Graficos carga-abertura de fissuras a flexdo de painéis circulares

moldados com concreto autoadensavel reforcado com a fragcdo volumétrica de

2,0 % de fibras de a¢o do tipo: a) torcidas de razdo de aspecto 50 e comprimento

25 mm; b) fibras com ganchos de razdo de aspecto 45 e comprimento 30 mm; c)

fibras com ganchos de razédo de aspecto 80 e comprimento 60 mm
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O padrdo de fissuracdo observado nos ensaios de flexdo em painéis
circulares foi a abertura de uma ou trés fissuras predominantes que se
estendiam da regido central dos corpos de prova até as regibes entre apoios
(vide Figura 58, Figura 75, Figura 76 e Figura 77). Foi observado também, um
segundo modo de ruptura anémalo (vide Figura 58a contra Figura 58Db).

a) RUPTURA MODO | b) RUPTURA MODO |l

Figura 58 — llustragdo: a) do modo de ruptura esperado (ASTM C 1550 [3]); b) do

outro modo de ruptura observado nos ensaios de flexdo em painéis circulares

4.3
Ensaios estruturais

4.3.1
Ensaios em vigas curtas armadas

Este item se destina a avaliagdo do desempenho a flexdo e de vigas de
concreto armado agrupadas em seis séries de corpos de prova. Trés delas foram
concretadas com concreto autoadensavel de referéncia e as demais, com o
concreto autoadensavel reforgado com fibras HE 45/30, na fracdo volumétrica de
2,0%. Todos os ensaios foram realizados conforme procedimento experimental
descrito no item 3.4.3.1, cujas cargas de ensaio foram investigadas e

relacionadas com as deflexdes.

Sabe-se, que a falha por tracdo dos concretos ocorre em deformacdes
significativamente menores do que a do ponto de escoamento das barras de aco

e 0 concreto fissura antes mesmo que |he seja transferida carga significante. Por
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isto, também se observaram as aberturas de fissuras para deflexdes especificas,
cujo atendimento ao estado limite de servico especificado foi observado. Por fim,
as cargas maximas obtidas nos ensaios foram comparadas com as resisténcias

calculadas para o estado limite Gltimo.

Sobre o ponto de vista estrutural, observou-se por meio da Figura 59a e
Figura 59b, que a capacidade de carga maxima das vigas foi aumentada ao
passo que se aumentou a taxa geomeétrica de armaduras e se empregou reforco
fibroso. Do ponto de vista da capacidade de carga ultima obtida nos ensaios, a
viga reforcada com fibras de aco que tinha taxa geométrica de armaduras de
0,45 % teve carga ultima equivalente a obtida na viga sem reforgco com taxa de
0,70 %. Este fato indica que a inclusdo de 2,0 % de fibras com ganchos de
comprimento 30 mm equivaleu-se, do ponto de vista da resisténcia Ultima, a taxa

geométrica de armadura de 0,25 %.

a) b)
ool T T T T 1 o7 T T T T ]
- CA-0%, @10 - - HE 4530 - 2%, ® 10 o
I CA-0%, ® 8. _ I -2%, ® 8.0_]
o IITT omoss ] 8O e IITT He 4530 2% 065 ]
70 - 70F -
=60 =60 -
= [ 1< b fre e i
o T N 7
540 &40 . 7
O _r ... 10 [ . .
30 T ] o \ _
20 I : -
10 ‘4 10 : -
i PN N RPN I S RPN R B L]

0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 59 - Gréaficos carga-deslocamento a flexdo de vigas armadas com pares
barras de aco de 6.3, 8.0 e 10 mm e moldadas com: a) matriz de concreto
autoadensavel; b) concreto autoadenséavel reforcado com fibras de aco com
ganchos de razdo de aspecto 45 e comprimento 30 mm, na fracdo volumétrica de
2,0%

Ao se comparar duas vigas com mesma taxa de armadura, uma com
reforco e a outra sem, observa-se que as cargas maximas obtidas nos ensaios
correspondem a deflexdes de menores magnitudes (vide Figura 59a e Figura
59b). Objetivando explicar estes efeitos, utilizaram-se os graficos momento-

curvatura, cujo comportamento geral foi descrito por Grimaldi et al. [113] (vide


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421559/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421559/CA

131

Figura 60c). Segundo Grimaldi et al. [113], depois da fase elastica inicial (OA)
ocorre a fissuracdo do concreto e ha deslizamento entre os materiais. Em
seguida ha redistribuicdo das tensGes e deformagbes, no qual os valores
relacionados com uma Unica se¢do perdem importancia e se torna necessario se
referir aos valores médios ao longo do elemento. Conforme se incrementa os
niveis de deformacdo nas vigas, as barras de a¢o se alongam cada vez mais
(AB) até alcancarem seu ponto de escoamento na sec¢ao onde passou a fissura
(B). Impondo maiores niveis de deslocamentos (ou cargas), as deformacdes
plasticas ao longo do elemento crescem (BC) até que se alcance a condicao

limite dltima por compressdo do concreto ou por deformacédo excessiva das

armaduras.
a)
P/2 Jr P P/2
l ]
[ |
M(O 0|M
N <~ AR SRR <X <~ < <
b) 0 c)
do
el \p M, P
A c
- ds ds
M{ y M A
J.-:I: L~ dx I: dx
B
_/L
antes da depois da z.D
deformagdo deformagdo

Figura 60 — llustracdo: a) do detalhe da viga armada sob flexdo; b) do modelo
utilizado para calculo dos graficos momento-curvatura; c) do grafico momento-

curvatura tipico
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Para calculo da relagdo momento-curvatura utilizou-se as expressoes
tedricas da resisténcia dos materiais que relacionam as deformacdes na regido
central de vigas. O modelo considera que 0 eixo x estende-se na direcéo
positiva para a direita, ao longo do eixo longitudinal do trecho inicialmente reto
da viga, que contém o elemento diferencial dx (vide Figura 60b). Ao se aplicar a
carga P, o momento fletor interno M deforma o elemento de viga e as secdes
transversais formam o angulo dé@ entre si. Em consequéncia o elemento dx se
torna um arco que intercepta o eixo neutro, representando uma porcao da linha
elastica entre as secdes transversais. A distancia do centro de curvatura O' até
dx é o raio de curvatura p . Qualquer ponto distante de dx esta sujeito a uma
deformagédo normal, exceto dx, que passa na linha neutra da viga. Um elemento
distante de Yy em relacdo a linha neutra € um arco de comprimento ds cuja

deformacéo resulta em:

g, =(ds —ds)/ds a1

O arco ds por sua vez, pode ser relacionado com o raio de curvatura p e

0 angulo dé pela expresséo:

ds=dx=p.d6o 4.2

O arco ds depois da deformagédo assume o comprimento ds, e tem raio

de curvatura p—Y. Da mesma maneira que na eqg. (4.2), tem-se:

ds =(p—-y)de 43

Utilizando as equagbes 4.1, 4.2 e 4.9, resulta-se na relacdo da curvatura
(vide eq. (4.4)) com as deformacdes do elemento de viga, cuja posi¢do da linha
neutra foi estimada por meio dos dados de ensaio na eq. (4.5) para plotar os

graficos momento-curvatura apresentados na Figura 61.

= 4.4

4.5
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Onde,
£ =raio de curvatura de um ponto qualquer sobre a linha elastica;
1 _ . . . “ ”,
— =oinverso do raio de curvatura denomina-se “curvatura”;
Yo
g, = deformacéo de compresséo determinada experimentalmente,
y = altura da linha neutra até a fibra superior das vigas de concreto armado
determinada experimentalmente
a) b)
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L e .- .-
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Figura 61 — Gréafico: a) momento-curvatura de vigas moldadas com a matriz de
concreto autoadensavel e armadas com pares de barras de 6,3, 8,0 e 10,0 mm; b)
do trecho inicial da curva “a”; c) momento-curvatura de vigas armadas e
reforcadas com concreto autoadensavel contendo a fragdo volumétrica de 2,0 % de
fibras com ganchos de comprimento 30 mm e razdo de aspecto 45; d) do trecho

inicial da curva “c”
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Observou-se por meio da analise da Figura 61 que, a viga armada e
reforcada (2 @ 10 mm) apresentou menor curvatura com relacdo a viga sem
reforgo (vide Figura 6la contra Figura 61c). Foi mencionado que, ao se
comparar duas vigas de mesma taxa de armadura, a primeira com o reforgo
fibroso e a segunda sem, observa-se menores niveis de deflexdo. Este fato se
justifica pelo aumento de rigidez a flexdo observado nos graficos da Figura 62,
que mostram gue para estagios iniciais de carregamento, as vigas formadas por
SCCs tiveram sua rigidez reduzida de forma intensa, enquanto que as vigas
formadas por SFRSCCs tiveram reducdo suave - mesmo para niveis de carga
dobrados. Cada um dos pontos de rigidez a flexdo observados nos graficos da
Figura 62 corresponde a um modulo secante inicial dos graficos momento-

curvatura (vide Figura 61).

a) b)
) I ) I ) ) I ) I )
A CA-0%, ® 10 A —— HE4530-2%, ® 10
R 0 --- CA-0%®80 | R B -~ HE4530-2%, ® 8.0 |
© CA-0%, © 6.3 O HE4530-2%, © 6.3
A
&'\2_ | NA2_ -
E E
Z Z
N N
N B 1 N
(0] (0]
o o
Ry 2
'l 1’
0 1 I 1 0 1 I 1
0 1 2 0 2 4

Momento (kN.m) Momento (kN.m)

Figura 62 - Gréficos rigidez-momento de vigas armadas com pares barras de ago
de 6.3, 8.0 e 10 mm e moldadas com: a) matriz de concreto autoadensavel; b)
concreto autoadensavel reforcado com fibras de aco com ganchos de razdo de

aspecto 45 e comprimento 30 mm, na fracdo volumétrica de 2,0 %

Para efeito de verificagcdo das condi¢cdes de servico, a NBR 6118 [114]
orienta utilizar como referéncia 0 momento de primeira fissura. Este momento
corresponde a regido elastica no qual a fibra inferior da viga alcanca a
resisténcia ultima a tracdo direta. Para efeito de calculo da resisténcia a tragédo
dos concretos utilizaram-se os resultados de tracéo direta obtidos na secéo 4.1.3
e, para célculo do momento de primeira fissura utilizou-se a expressdao da
NBR 6118 [114] (vide eq. (4.6)). A resisténcia a tracao foi calculada por sua vez,

utilizando-se o valor médio de resisténcia do concreto fibroso com fracédo
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volumétrica de 2,0 % (4,54 MPa), o desvio padréo (0,38 MPa) e o quantil de 5 %,
resultando na resisténcia de 3,91 MPa.

M, = fo.l, 46
Yi
Onde,
M, = momento de fissuracao;
f, = resisténcia do concreto a tragdo direta,;
I. =momento de inércia da secao bruta;
y, = distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada.

Entrando com a resisténcia a tragdo e 0s parametros geomeétricos da
secdo da viga na (eq. (4.6)), resulta-se no momento de primeira fissura de
2,20 kNm, cuja carga de ensaio correspondente é 11,73 kN. Espera-se, contudo,
gque a carga de iminéncia da primeira fissura das vigas ocorra em estagios
preliminares de carregamento. A fim de se observar o padrdo de fissuracdo e de
esclarecer as duvidas com relacdo ao surgimento de fissuras nos estagios
preliminares de carga, foram utilizados os mapas de deformagfes gerados pelo

sistema de correlacdo digital de imagens.

A Figura 63a representa as deformacdes que ocorreram em uma Unica
linha que passa na altura das barras de a¢o na regido monitorada de + 200 mm,
para diversos estagios de cargas e deflexdes multiplas do comprimento Gtil das
vigas (de L/8000 até L/250). Pela andlise da Figura 63b, observa-se que o
surgimento da primeira fissura da viga armada com um par de barras
de 10,0 mm e reforcada com 2,0 % de fibras ocorreu antes da deflexdo L/2000
(0,6 mm) e, com momento fletor corresponde a aproximadamente duas vezes ao

de primeira fissura (M ~2M, ). Conforme os deslocamentos foram sendo

impostos pelo atuador hidraulico, observou-se por meio da analise das mesmas
figuras o surgimento de pares de novas fissuras posicionadas a direita e a

esquerda da fissura principal (vide Figura 63a e Figura 63b).
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Figura 63 - Graficos deformacado-distancia de vigas armadas com um par de barras
de 10 mm para: a) uma linha que passa na altura do eixo das barras de aco; b) a

regido inteira monitorada pelo sistema de correlacéo digital de imagens (DIC)

Ao se comparar duas vigas com mesma taxa de armadura, a primeira
concretada com o concreto autoadensavel de referéncia e a segunda reforcada
com concreto autoadensavel com 2,0 % de fibras de aco HE 45/30 observou-se
gue, para o mesmo nivel de deflexdo, as vigas reforcadas exibiram menor
namero e abertura de fissuras (vide Figura 64 e Figura 65). Este fato é resultado
da resposta mais rigida a flexdo observada nos graficos momento-curvatura
(vide Figura 61).
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Figura 64 - Graficos comparativos de deformagao-distancia de vigas armadas com
um par de barras de 8.0 mm: a-b) sem reforgo fibroso; b-d) com refor¢co de 2,0 % de

fibras de aco de aspecto 45 e comprimento 30 mm
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Figura 65 - Gréaficos comparativos de deformagdo-distancia de vigas armadas com

um par de barras de 6.3 mm: a-b) sem reforgo fibroso; b-d) com reforco de 2,0 % de

fibras de aco de aspecto 45 e comprimento 30 mm
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A Tabela 17 resume os resultados obtidas nos ensaios em funcdo da
abertura de fissuras obtidas com auxilio do DIC, cuja definicdo das seguintes

variaveis se mostrou necesséria para sua analise:

P,s = carga que corresponde a abertura de fissura menor ou igual a 0,1 mm;
501 = deflexdo correspondente a abertura de fissura menor ou igual a 0,1 mm;
P,, = carga que corresponde a abertura de fissura menor ou igual a 0,2 mm;
502 = deflexdo correspondente a abertura de fissura menor ou igual a 0,2 mm;

P,s = carga que corresponde a abertura de fissura menor ou igual a 0,3 mm;

503 = deflexdo correspondente a abertura de fissura menor ou igual a 0,3 mm;
P.s« = carga maxima obtida nos ensaios;
0.+ = deflexdo méaxima obtida nos ensaios.

Tabela 17 - Valores caracteristicos individuais a flexdo de vigas

Valores caracteristicos individuais a flexao de vigas

Resultados de carga a primeira fissura, maxima e de aberturas de
fissuras de vigas armadas e de vigas armadas e reforcadas com fibras de aco

valores absolutos

Amostra/corpo-de- Po1  do1 Po2 6J02 Pos J03 Pmax  Omax

prova kN mm kN mm kN mm kN mm
CA-0%, 6.3 mm 10,8 0,400 15,2 1,022 20,1 2,131 324 445
CA-2%,6.3 mm 320 1235 47,0 3,045 553 4433 554 04,5
CA-0%,8.0 mm 11,4 0,107 175 0830 30,3 1,990 498 36,3
CA-2%,8.0 mm 36,9 1363 456 2,285 56,2 3,559 61,6 04,3
CA-0%,10.0 mm 169 0,781 29,2 2,203 38,7 3,368 60,6 31,6
CA-2%,10.0 mm 36,9 1313 60,9 3243 754 4528 78,0 04,9

Obs.: subscrito "0,1" para a abertura de fissuras menores ou iguais a 0,1 mm.

Por meio da andlise da Tabela 17 observa-se que os incrementos de carga
promovidos pelo refor¢co fibroso variam de 100 a 200 % para aberturas de
fissuras menores que 0,1 mm, sendo esperado entdo, que para que ocorra uma
fissura de mesma magnitude, seja necessério uma carga na ordem de 2 a 3
vezes aquela aplicada na viga de referéncia. Observa-se ainda pela Tabela 17,
gue estes incrementos foram ainda mais expressivos nos pontos

correspondentes as aberturas de fissuras de 0,2 e 0,3 mm.
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4.3.2
Célculo da capacidade de carga das vigas armadas e refor¢cadas

A carga residual de tragdo dos SFRCs é comumente determinada a partir
dos resultados dos ensaios de CMOD (Crack Mouth Opening Displacement, vide
EN 14651 [98]), no qual sdo feitas duas consideragdes distintas para estabelecer
as leis constitutivas dos concreto (vide Figura 66): a primeira relaciona as
resisténcias residuais de tracdo em funcao da abertura de fissuras, que é o caso
do Model Code [66]; a segunda relaciona as tensdes residuais de tracdo em
funcdo da deformacdo dos materiais, que € o caso das abordagens da norma
ACI 544.4R [40] e RILEM TC 162-TDF [97].

! tensdo-deformagdo
ot

35 25 L | o & (%)
) 6

A E } © tensdo-abertura de fissuras

Figura 66 - Leis constitutivas dos SFRCs em termosde oc—¢ € 0 —W

A norma ACI 544.4R [40] além de propor uma relagdo empirica para
determinagéo da resisténcia residual a tracdo, inclui um método de célculo que
se baseia no método desenvolvido por Henager e Doherty apud ACI 544.4R [40],
gue é muito semelhante ao método de calculo para o estado ultimo de servico
proposto na ACI 318. O principio basico de calculo esta na consideracao de uma
parcela da resisténcia a tracdo do concreto fibroso que é adicionada aquela
promovida pelas barras de aco, obtendo-se assim o momento uUltimo de calculo
(vide Figura 67). O momento resistente calculado por meio das equacbes 4.7,
4.8, 49 e 4.10 dependem das consideragOes feitas sobre as resisténcias
caracteristicas dos materiais, cujas deformacdes maximas admissiveis para o

aco e concreto sdo consideradas em 3 %o € 2 %o, respectivamente.
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. g.=0,003
- | —
e .
____________________ *; N Minha Y
d i e neutra /
\ &, (fibras)
e o | — T, —

\ g, (barras)

se¢do transversal distribui¢do de representagdo diagrama de

tensdes considerada simplificada deformacoes

Figura 67 - Consideracdes de projeto para analise de vigas concreto armado
contendo fibras de aco; adaptado da ACI 544.4R [40]

c 0,003.d
= 4.7
&+ 0,003
C
ez(gS +0,003). 4.8
0,003
0t20,00772.ff/df RV 4.9
a h e a
M, =A.f|d-=|+0,.b(h-e)| -+--= 4.10
2 2 2 2
Onde,
c = distancia da fibra comprimida mais distante até a linha neura encontrada
pelo equilibrio de forcas internas de tracdo e compresséo;
d = distancia da fibra comprimida mais distante ao centroide da armadura de
tracao;
e = distancia da fibra comprimida mais distante até o topo do bloco de tracdo
do concreto fibroso;
g, = deformacao de tracdo no aco fy/ES ;
g, = deformacédo de tracdo na fibra de aco baseada na tensdo desenvolvida

no arrancamento (tenséo dinamica adesional);

M = Momento nominal para um unico refor¢o de fibras de aco;
A, = areadaarmadura de tragéo;

f, =tensdo de escoamento das barras de aco;

f, = resisténcia a compresséo do concreto;
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a = profundidade do bloco retangular de compressao;
o, = resisténcia a tracao do concreto fibroso;

b h =largura e altura da viga;

V, = percentual em volume de fibras;

F. = eficiéncia de adeséo da fibra que variade 1,0 a 1,2.

O método para determinacdo da resisténcia residual a tragdo proposto no
RILEM TC 162-TDF [97] se baseia na contabilizacdo de forcas equivalentes para
considerar uma distribuicdo de tensBes simplificada e constituir uma relacéo
tensao-deformacédo para os concretos reforcados com fibras de aco (vide Figura
68).

» & (%0)

Figura 68 - Leis constitutivas do concreto reforcado com fibras de aco com base
nas recomendac¢des do RILEM TC 162-TDF [97]

a) carga I (kN) C) carga I (kN)
! F, = maior valor no intervalo
de 0,05 mm

drea D), ,,

F

paralelas

0,035 deflexdo & (mm) | | I
I T 1

d) 0.3 2,35

; ; 0.5h, ; 0.3541,(0.104,)
é 0.5h, 0.65 h,,(0,9h,)

Figura 69 — llustracao: a) do detalhe da reta paralela ao periodo inicial elastico do

deflexdo & (mm)

b) -arga I (kN 1 ;
carga I (kN) drea D, ,,

E,

garea D, ,

deflexdo & (mn)

grafico carga-deflexdo utilizada para interceptar a curva e determinar a carga
maxima F,; b-c) da contribuicdo das fibras na capacidade de absorcédo de energia;
d) das distribuicfes de tensdes simplificadas; adaptado do RILEM TC 162-TDF [97]
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O método do RILEM TC 162-TDF [97] considera duas distribuicbes de
tensbes distintas, uma linear correspondente a fase elastica, no limite de
proporcionalidade (vide eq. (4.11)), e outra simplificada para a zona de pés-
fissuracdo (Figura 69d). Quando consideradas lineares ao longo de todo o
ensaio, a tensdo de tracdo na flexdo pode ser calculada diretamente pela
modificacdo da eq.(4.11) para considerar forcas médias equivalentes
contabilizadas para cada trecho hachurado do gréfico carga-deflexdo (vide
Figura 69b, Figura 69c e egs. (4.12-4.15)). Para calcular estas areas sobre o0s
graficos precisa-se definir a deflexdo correspondente a carga do limite de

proporcionalidade (F,), que € dada por uma reta paralela ao periodo elastico

dos graficos carga-deslocamento e que passa pela deflexdo de 0,05 mm (vide
Figura 69a). As resisténcias residuais a flexdo necessérias para formar as
relagbes constitutivas apresentadas na Figura 68 sdo calculadas pelas relagbes
das eqs. (4.16-4.18).

3.F,.L
fet,fl = A . .2 411
2.b. hsp

— DBTZ,Z,I DBTZ,Z,II 4.12

> 0,65 0,50

D/ D/

3 — BZ,3,1 + BZ,3,11 4.13

2,65 2,50

3 DBfZ 2,1 DI;Z 2,11 L
fa2 =7 S — | 5 4.14
“ 21 0,65 0,50 b. hSp
3 DE;Z 3,1 DBfZ 3,1 L
fgs=7 e 5 4.15
<21 2,65 2,50 b. hSp

0,45 4.16

cht,z = T : feq,2

ct

0,37 4.17

cht,S = T ' feq,3

ct

~0,85. f 4.18
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Onde,
Freen = resisténcia a tracao na fibra mais distante tracionada;
F = carga maxima correspondente a intersecao da curva com uma reta
paralela a zona elastica e que passa pela deflexdo de 0,05 mm;
b L = largura e distancia do vao entre apoios do corpo de prova,
h, = distancia da ponta do entalhe e o topo da secéo transversal;
D f
Bz,2.| = contribuicdo das fibras na capacidade de absorcéo de energia para
as areas referidas na Figura 69;
D f
Bz.2Il = contribui¢do das fibras na capacidade de absor¢éo de energia para
as areas referidas na Figura 69;
D f
B3 = contribui¢éo das fibras na capacidade de absorgéo de energia para
as areas referidas na Figura 69;
D f
BZ, 31 = contribui¢do das fibras na capacidade de absor¢do de energia para
as areas referidas na Figura 69;
FZ, Fs = Forcas médias correspondente as areas da Figura 69b e Figura
69c;
Fea.2 = Tenséo calculada com a for¢a F, considerando uma distribui¢éo
de tensdes linear (vide Figura 69d);
Feas = Tens&o calculada com a for¢a F, considerando uma distribui¢éo
de tensdes linear (vide Figura 69d);
et = tensao residual de céalculo do concreto na tracdo (0,1 %o);
e = tensdo residual de célculo do concreto na tra¢éo (10 %o);
Cte = tensao residual de tracao (10 %.o);
z : A = fator de seguranca parcial para determinacdo da resisténcia a
tracdo e compresséo, respectivamente;
fck

= resisténcia caracteristica do concreto & compresséo.
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A fim de calcular as tensdes residuais do concreto autoadensével
reforcado por meio do método do RILEM TC 162-TDF [97], utilizou-se um Unico
ensaio de CMOD (vide Figura 70). A partir da determinagdo da deflexdo
correspondente a carga do limite de proporcionalidade (vide Figura 70a) e da
contabilizacdo das regides hachuradas dos graficos da Figura 70b e Figura 70c,
puderam-se calcular as forcas equivalentes e as tensdes residuais por meio das
expressoes 4.14, 4.15, 4.21 e 4.22.

a)

CMOD 4530 - 2%, CP3 o

0 ! 1 1 1 | 1 |
0 1 2 3
Deslocamento (mm)
b) c)
T T T | T T T T T T T T
- CMOD 4530 -2%, CP3 = o CMOD 4530 - 2%, CP3 =
40 — 40 —
0 drea D;Z_'_‘J 0 érea D.’;’Z.E,]
| - - X irea D! g
— — F:f ,.\\\\\\\\\\.\\\‘\ area BZ 311
Z 30 — Z 30 7 —
© - © |/ h e
o irea D 9’20 !
® 20 areda Uy, 5 — 3} — | —
O < O g
10 i 10l _
D 0 " 1 //
0 1 2 3 0 1 2 3

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 70 - Graficos carga-deslocamento a flexdo de um Unico corpo de prova
prismético de 150 x 150 x 500 mm com entalhe de espessura 3 mm e profundidade
25 mm, contendo: a) detalhe da reta paralela ao trecho elastico do gréfico carga-
deslocamento; b-c) detalhes das areas utilizadas para calculo das forcas residuais

equivalentes
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4.19

4.20

4.21

4.22

Utilizando o processo de calculo da ACI 544.4R [40] e considerando as

cargas residuais de tragdo calculadas pelos métodos da ACI 544.4R [40] e do

RILEM TC 162-TDF [97], resultou-se nos momentos resistentes de calculo

exibidos na Tabela 18. Por meio da andlise dos dados da mesma tabela,

observa-se que a consideracdo da carga residual de tracdo incrementou 0s

momentos resistentes em 21, 12 e 8%, com relacdo as vigas armadas de

referéncia, para as taxas geométricas de armaduras de 0,28, 0,45 e 0,70 %,

respectivamente. Observa-se ainda pela andlise da Tabela 18, que os momentos

de calculo resultantes dos modelos corresponderam as cargas obtidas nos

ensaios experimentais para a abertura de fissuras de magnitude 0,2 mm,

atendendo também as condi¢des de servico, salvo os efeitos escala.

Tabela 18 - Momentos resistentes caracteristicos

Momentos resistentes caracteristicos

Resultados de capacidade de carga a primeira fissura, madxima e
de célculo de vigas armadas e de vigas armadas e reforcadas com fibras de aco

valores absolutos

Amostra / corpo-de-prova

Mo:1 M, Mgy, ACI318 ACI554.4 TC 176

CA-0%,6.3mm

CA-2%,6.3mm

CA-0%,8.0mm

CA-2%,8.0mm

CA-0%,10.0 mm

CA-2%,10.0 mm

kN.m kN.m KN.m kN.m
1,19 2,63 2,85 2,15 -
1,72 7,28 8,82 - 2,60
1,19 3,65 3,28 3,37 -
2,36 7,87 8,55 - 3,79
1,82 9,49 5,48 5,09 -
2,98 22,80 11,42 - 5,49

ACI 554.4 (3%o/ 2%0); TC 176 (3.5%0/ 10%o)
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5
Conclusoes

O desempenho dos concretos reforcados com fibras de aco no estado
fresco mostrou-se muito influenciado pela forma e comprimento das fibras, cujo
melhor desempenho foi relacionado com os concretos reforgados com fibras com
ganchos nas extremidades de comprimento 30 mm e razdo de aspecto 45, cujos
valores de espalhamento se mantiveram superiores a 750 mm e os tempos de
escoamento inferiores a 8 segundos em todas as fragfes volumétricas utilizadas
(0,5, 1,0 e 2,0 %).

Observou-se nos ensaios de espalhamento, que os concretos reforgados
com fibras torcidas de 25 mm e os concretos reforcados com fibras com ganchos
de comprimento 60 mm obtiveram valores de espalhamento semelhantes para
todas as fracdes volumétricas abordadas, porém com tempos de escoamento

tdo maiores quanto foram as razdes de aspecto das fibras empregadas.

Os concretos reforcados com fibras torcidas de razdo de aspecto 50
apresentaram desempenho no estado fresco inferior com relacdo aqueles que
continham fibras com ganchos razdo de aspecto semelhante, sugerindo que sua
forma influenciou de forma negativa nos valores de espalhamento e tempos de

escoamento.

Do ponto de vista da resisténcia a compresséao axial, quando se utilizou um
reforco com 2,0 % de fibras com ganchos de comprimento 30 mm e razdo de
aspecto 45, obtiveram-se incrementos da ordem de 12 % com relagdo a matriz
de concreto autoadensavel. Porém ndo se observaram alteracdes significativas

no modulo elastico.

Sob tracdo, a adicdo do volume de 2,0 % de fibras aleatoriamente
dispersas na matriz atribuiu a capacidade de resisténcia residual média na zona
de pos-fissuragdo dos concretos em 60 %, com relacdo aquela observada na
primeira fissura. Para esta mesma fragdo volumétrica, os concretos reforgados

com fibras de aco de raz&o de aspecto 80 tiveram desempenho superior em
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termos da capacidade de absorcdo de energia, indicando que houve influéncia
do seu maior comprimento médio de ancoragem, pois ha sec¢ao transversal dos
corpos de prova havia menor nimero destas fiboras em comparacdo com as
demais. Para as fracdes volumétricas de 0,5 e 1,0%, as séries que contavam
com reforgo promovido pelas fibras torcidas razdo de aspecto 45 tiveram valores
de tenacidade acumulada média a deformacdo de 3 % superiores aquelas
observadas nas séries que continham fibras de razdo de aspecto semelhante -

fato que se especula ser influéncia da geometria das fibras torcidas.

O ensaio de tracdo proposto neste trabalho resultou nos coeficientes de
variagdo medios de ensaio menores que 10 %, mas se observou que as areas
de fibras presentes nas secdes transversais dos corpos de prova ndo tiveram
relag@o proporcional com o incremento da sua fracdo volumétrica, mostrando-se

sensivel & amostragem.

Da mesma maneira que na tracdo direta, a resisténcia a tracdo na flexdo
da matriz representou 8 % da resisténcia correspondente a compressao. Quando
se utilizou o reforco fibroso, observaram-se incrementos consideraveis nas
deflexdes, resultando no comportamento de deflection-hardening com aumento
da ductilidade na zona de pos-fissuracdo e cargas residuais incrementadas em
até 200 %. O reforco promovido pela adi¢édo de fibras torcidas de aspecto 50 na
fracdo de 0,5 % resultou em maiores cargas residuais e tenacidade quando
comparadas as fibras com ganchos de aspecto semelhante. Entretanto, na
fracdo volumétrica de 1,0 % nao se observou ganho efetivo com reforco destas

fibras, sendo comparaveis aqueles obtidos a fracédo de 0,5 %.

Ao contrario do que se observou nos ensaios de flexdo de prismas, 0s
ensaios de flexdo em painéis circulares exibiram grande dissipagéo de energia e
deslocamentos correspondentes. De modo geral, as respostas dos graficos
carga-deslocamento a flexdo dos painéis circulares se mostraram menos
variaveis do que aqueles observados nos gréficos de flexdo em prismas,
mostrando sua melhor reprodutibilidade. Observou-se ainda, que a abertura
média de fissuras medida na regido central dos painéis circulares se deu a uma
carga praticamente constante quando se utilizou fragdes volumétricas de 0,5 e
1,0%, enquanto que na fragdo volumétrica de 2,0 %, houve recuperacdo de

resisténcias. Este efeito se traduziu pelo aumento de rigidez a flexdo promovido
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pelos mecanismos de arrancamento progressivo de fibras, cujo com

comportamento de hardening foi observado.

Sobre o ponto de vista estrutural, observou-se que a adicdo de fibras
dispersas na matriz de concreto autoadensavel melhorou a manutengédo da
rigidez das vigas armadas sob flexdo, resultando como consequéncia em
menores deflexdes. Por meio da analise das aberturas de fissuras
caracteristicas estimadas com auxilio de sistema de correlacdo digital de
imagens, notou-se que as cargas correspondentes dos ensaios foram aumentas
de maneira significativa quando houve emprego do reforco fibroso. Da mesma
maneira, ao se comparar duas vigas com mesma taxa de armadura, uma com
refor¢o e a outra sem, observou-se que fissuras de mesma magnitude ocorreram

com atraso, correspondendo a maiores niveis de carga.

Do ponto de vista da capacidade de carga ultima obtida nos ensaios de
flexdo das vigas armadas, observou-se que a viga reforcada com taxa
geométrica de armaduras 0,45 % teve capacidade de carga maxima equivalente
a obtida com a viga sem reforco e taxa geométrica de armaduras de 0,70 %,
indicando que a inclusdo de 2,0 % de fibras com ganchos de comprimento
30 mm equivale-se a taxa geométrica de armaduras de 0,25 %. Salienta-se,

porém, a necessidade de se avaliar a influéncia dos efeitos escala.

Conclui-se, que desempenho dos concretos reforcados com fibras torcidas
de razdo de aspecto 50 foi superior, em termos gerais, com relacdo aqueles
observados por meio do reforco com fibras com ganchos de razdo de aspeto 45.
Uma vez que as razfes de aspecto destas fibras sdo semelhantes, sugere-se o
melhor desempenho seja efeito da influéncia da geometria complexa das fibras
torcidas. A Unica excecdo se deu sob flexdo e para os reforcos com a fragédo
volumétrica de 1,0 %, cujo desempenho dos concretos com ganchos foi sempre
superior. Uma vez analisados os reforgos promovidos pela adicdo de fibras na
fracdo volumétrica de 2,0 %, observa-se que ha maior influéncia do comprimento
ancorado, pois com menor namero de fibras passando nas sec¢fes transversais
dos corpos de prova, os concretos reforcados fibras com ganchos de
comprimento 60 mm mostram-se superiores em termos das cargas residuais e

energias absorvidas.
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7.1
ANEXO | — Resultados individuais dos ensaios

Tabela 19 — Resumo das resisténcias individuais dos ensaios de tragao direta

Valores caracteristicos individuais a tracao direta

Resultados de resisténcia de pico e pés-pico, individuais
de tracao direta em corpos de prova dog bone shaped

valores absolutos

Exemplar / corpo de €p P, f, Pos fos E T3 fos/f,
prova % kN MPa kN MPa GPa Jm710" %
CAA-0%, CP1 0,013 2525 6,95 - - 39 -

CAA-0%, CP2 0,013 23,05 6,35 - - 49 -

CAA-0%, CP3 0,011 17,53 4,83 - - 47 -

HE 45/30 - 0.5%, CP1 0,015 21,12 582 07,20 198 41 4,02 34
HE 45/30 - 0.5%, CP2 0,017 1790 4,93 03,28 090 31 1,16 18
HE 45/30 - 0.5%, CP3 0,016 15,03 4,14 03,39 0,93 36 1,76 23

HE 45/30 - 1%, CP1 0,014 1745 480 0585 161 34 241 34
HE 45/30 - 1%, CP2 0,016 19,27 5,31 0747 2,06 35 3,65 39
HE 45/30 - 1%, CP3 0,018 19,02 524 07,62 2,10 27 3,35 40
HE 45/30 - 2%, CP1 0,013 16,26 4,48 09,31 256 28 4,44 57
HE 45/30 - 2%, CP2 0,014 1799 495 0696 192 36 3,30 39
HE 45/30 - 2%, CP3 0,011 1524 4,20 11,26 3,10 38 5,39 74

HE 80/60 - 0.5%, CP1 0,012 16,61 4,57 0562 155 39 3,29 34
HE 80/60 - 0.5%, CP2 0,021 15,75 434 0296 0,82 23 1,86 19

HE 80/60 - 0.5%, CP3 0,015 19,72 5,12 06,54 1,70 26 2,69 33
HE 80/60 - 1%, CP1 0,014 21,24 585 02,22 0,61 30 1,66 10
HE 80/60 - 1%, CP2 0,016 21,20 5,84 0798 220 35 4,69 38
HE 80/60 - 1%, CP3 0,015 21,28 5,86 08,28 2,28 37 2,59 39
HE 80/60 - 2%, CP1 0,012 17,05 4,70 11,80 3,25 33 8,47 69
HE 80/60 - 2%, CP2 0,017 2150 592 1446 398 34 7,31 67
HE 80/60 - 2%, CP3 0,013 17,69 4,87 1146 3,16 31 6,58 65

TW 50/25 - 0.5%, CP1 0,019 21,75 599 0442 122 35 2,46 20
TW 50/25 - 0.5%, CP2 0,017 21,70 597 06,78 1,87 36 3,20 31
TW 50/25 - 0.5%, CP3 0,017 1743 480 04,39 121 31 1,92 25

TW 50/25 - 1%, CP1 0,013 1960 540 0895 246 38 4,14 46
TW 50/25 - 1%, CP2 0,016 17,72 4,88 06,83 1,88 32 2,87 39
TW 50/25 - 1%, CP3 0,015 1765 4,86 0640 1,76 29 2,79 36
TW 50/25 - 2%, CP1 0,018 18,33 5,05 11,24 3,10 29 6,09 61
TW 50/25 - 2%, CP2 0,016 15,84 4,36 10,77 297 25 5,23 68
TW 50/25 - 2%, CP3 0,013 15,24 420 09,71 2,67 27 475 64

* Refere-se ao moédulo secante;

Obs.: Asigla CPN refere-se ao corpo de prova ou exemplar de nUmero N.
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Tabela 20 — Resumo dos resisténcias individuais dos ensaios de flexdo em corpos

de prova prismaticos

Valores caracteristicos individuais a flexao

Resultados de resisténcia, deformacgdes de pico e pds-pico
de corpos de prova prismaticos sob flexdo

valores absolutos

Exemplar/corpode  J, P,

f, P, f P, f, Ts f/f,f,/f,

prova mm kN MPa kN  MPa kN  MPa J % %
CAA- 0%, CP1 0,14 298 6,19 - - - - - - -
CAA - 0%, CP2 0,13 29,6 6,14 - - - - - - -
CAA- 0%, CP3 0,14 28,8 5,98 - - - - - - -
HE 45/30 - 0.5%, CP1 0,14 29,6 6,15 20,5 04,29 09,1 01,95 053 069 031
HE 45/30 - 0.5%, CP2 0,14 29,8 6,19 15,2 03,20 07,9 01,71 043 051 027
HE 45/30 - 0.5%, CP3 0,14 30,7 6,37 14,2 03,00 06,2 01,36 041 046 020
HE 45/30 - 1%,CP1 0,13 28,3 5,88 34,5 07,16 20,2 04,23 094 122 072
HE 45/30-1%,CP2 0,15 30,4 6,32 38,4 07,94 27,6 0574 117 126 091
HE 45/30-1%,CP3 0,15 30,2 6,28 30,0 06,23 15,1 03,19 077 099 050
HE 45/30 - 2%,CP1 0,17 33,8 7,00 57,3 11,82 43,8 09,06 174 170 130
HE 45/30 - 2%,CP2 0,13 28,1 585 485 10,01 41,8 08,65 183 172 149
HE 45/30 - 2%,CP3 0,13 27,3 5,67 424 08,76 37,4 07,74 165 155 137
HE 80/60 - 0.5%, CP1 0,15 30,9 6,41 16,9 03,56 08,8 01,89 049 055 028
HE 80/60 - 0.5%, CP2 0,15 31,0 6,44 21,9 04,58 14,7 03,11 066 071 047
HE 80/60 - 0.5%, CP3 0,12 27,7 5,76 30,2 06,27 33,6 06,96 111 109 121
HE 80/60 - 1%,CP1 0,13 27,0 561 38,8 08,03 295 06,13 123 144 110
HE 80/60 - 1%, CP2 0,14 29,5 6,13 43,5 08,99 40,7 0841 171 147 138
HE 80/60 - 1%, CP3 0,15 29,5 6,12 39,9 08,25 41,1 0850 151 135 139
HE 80/60 - 2%, CP1 0,12 23,2 4,85 458 09,46 46,7 09,65 196 197 201
HE 80/60 -2%,CP2 0,12 23,5 4,90 46,0 09,50 453 09,36 194 196 193
HE 80/60 - 2%, CP3 0,12 23,9 4,98 50,7 10,47 38,3 07,92 174 212 160
TW 50/25 - 0.5%, CP1 0,13 26,3 5,47 22,5 04,69 07,7 01,66 048 086 029
TW 50/25 -0.5%,CP2 0,14 27,9 5,80 20,5 04,29 10,8 02,31 054 073 039
TW 50/25 - 0.5%, CP3 0,14 254 5728 24,1 0502 088 01,89 052 095 034
TW 50/25 -1%,CP1 0,12 26,6 553 32,8 06,80 11,8 02,50 068 123 044
TW 50/25 - 1%,CP2 0,13 25,6 5,34 23,7 04,93 14,2 03,01 066 092 056
TW50/25-1%,CP3 0,14 27,1 5,64 22,4 04,67 13,0 02,74 064 083 048
TW 50/25 - 2%, CP1 0,13 294 6,12 62,3 12,83 66,1 13,62 266 212 225
TW 50/25 - 2%, CP2 0,13 28,0 5,82 449 09,27 40,7 0841 177 160 145
TW 50/25 - 2%, CP3 0,13 27,6 5,75 489 10,10 33,9 07,02 141 177 122

Obs.: Asigla CPN refere-se ao corpo de prova ou exemplar de nimero N.
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Tabela 21 — Resumo dos resultados individuais a flexdo de painéis circulares

de painéis circulares sob flexdo

Valores caracteristicos indivuais a flexao

Resultados de carga e deflexdo de base

valores absolutos

Exemplar / corpo-de- 6, Pp 2wo1 Ps Pig Tag Pu/P, Ps/P,Py/P,
prova kN kN kN kN kN kI % % %
CAA- 0%, CP1 0,62 27,0 - - - - - - -
CAA- 0%, CP2 1,03 27,1 - - - - - - -
CAA- 0%, CP3 0,99 279 - - - - - - -
HE 45/30-0.5%,CP1 0,92 26,7 26,6 16,5 10,7 248 100 062 040
HE 45/30-0.5%,CP2 0,72 28,3 28,1 22,6 154 326 099 080 054
HE 45/30-0.5%,CP3 0,97 31,1 30,4 24,3 153 336 098 078 049
HE 45/30 - 1%, CP1 0,86 34,1 32,9 382 20,6 442 097 112 061
HE 45/30 - 1%, CP2 0,87 30,3 31,1 141 36 185 103 046 012
HE 45/30 - 1%, CP3 0,77 30,3 28,8 32,3 12,1 325 095 107 040
HE 45/30 - 2%, CP1 0,90 44,1 418 64,1 41,3 786 095 145 094
HE 45/30 - 2%, CP2 0,79 478 39,7 605 29,6 668 083 126 062
HE 45/30 - 2%, CP3 1,00 459 42,1 64,8 44,7 845 092 141 097
HE 80/60 - 2%, CP1 0,98 40,8 36,7 71,0 79,8 1267 090 174 196
HE 80/60 - 2%, CP2 0,87 415 352 69,3 64,8 1109 085 167 156
HE 80/60 - 2%, CP3 092 414 357 676 62,1 1058 086 163 150
TW 50/25 - 2%, CP1 1,04 39,2 32,9 583 354 660 084 149 090
TW 50/25 - 2%, CP2 0,94 46,3 425 735 51,3 952 092 159 111
TW 50/25 - 2%, CP3 0,88 47,3 42,6 73,6 60,8 1079 090 156 128

Obs.: Asigla CPN refere-se ao corpo-de-prova ou exemplar de numero N.
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ANEXO Il - Fotomontagem dos corpos de prova ensaiados
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Figura 71 — Fotomontagem dos corpos de prova tipo dog bone shaped ensaiados a

tracdo direta: séries CAA - 0% e TW 50/25
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Figura 72 - Fotomontagem dos corpos de prova tipo dog bone shaped ensaiados a

tracdo direta: séries HE 45/30 e HE 80/60
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Figura 73 - Fotomontagem dos corpos de prova prismaticos ensaiados a flexdo:

séries CAA - 0% e TW 50/25


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421559/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421559/CA

167

HE 4530

HE 8060

Série 1

Série 2

Série 3

Figura 74 - Fotomontagem dos corpos de prova prismaticos ensaios a flexdo:

séries HE 45/30 e HE 80/60
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HE 4530 - 0.5%

CP 1
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Figura 75 - Fotomontagem dos painéis circulares ensaiados a flexao: séries CAA -
0% e HE 45/30 - 0,5%
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Figura 76 - Fotomontagem dos painéis circulares ensaiados a flex8o: séries HE

45/30 - 1,0% e HE 45/30 - 2,0%
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Figura 77 - Fotomontagem dos painéis circulares ensaiados a flexdo: séries TW

50/25 - 2,0% e HE 80/50 - 2,0%
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