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O uso de concreto com fibras de aco tem se ampliado nos ltimos anos devido aos
beneficios que esse material pode propiciar quanto ao comportamento estrutural em
comparagdo com o concreto sem fibras. Entretanto, ainda ha aspectos com relagdao ao
comportamento de elementos feitos com esse material ndo devidamente esclarecidos.
A maioria dos estudos experimentais ja realizados para investigar o comportamento a
flexdo de vigas de concreto com fibras abrangeu vigas com taxas de armadura
longitudinal de tracdo maior que 1%. Nos poucos que consideraram vigas com taxas
de armadura de flexdo proximas da minima, constatou-se perda de ductilidade com a
adicdo de fibras ao concreto, aspecto que ¢ objeto de investigagdo neste trabalho.
Ensaiaram-se cinco vigas de concreto com resisténcia a compressdo da ordem de 45
MPa e teores de fibras em volume de 0,382%, 0,764% e 1,15%, e taxas de armadura
longitudinal de tragao de 0,238% e 0,512%. Os resultados mostraram, para as duas
taxas de armadura longitudinal adotadas, perda de ductilidade das vigas com o
aumento do teor de fibras, o que sugere ndo ser adequado reduzir a armadura minima

de flexdo de vigas de concreto com fibras.
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The use of fibre reinforced concrete has increased during the last years due to the
various benefits that, in comparison to concrete without fibres, this material can provide
as far as the structural behaviour is concerned. However, there are still aspects related
to the behaviour of elements made of that material that are not fully clarified. Most of
the experimental studies carried out in order to investigate de flexural behaviour of
fibre reinforced beams included beams with tensile longitudinal reinforcement ratio
greater than 1%. The few ones that considered beams with flexural reinforcement ratio
close to the minimum one showed decreasing ductility with the addition of fibres to the
concrete, aspect that is investigated in this work. Five beams were tested. They had
concrete compressive strength around 45 MPa, 0.382%, 0.764% or 1.15% fibre content
by volume, and tensile flexural reinforcement of 0.238% or 0.512%. The results
showed decreasing ductility with increasing fibre content, fact that points out to the

inadequacy of reducing the minimum flexural reinforcement in fibre reinforced beams.

viii



INDICE

CAPITULO 1

INTRODUCAO

L1 = MOtIVAGAO. ....uevieeeeiiieee ettt e ettt e e ettt e e e et e e e e att e e e e eaaseeeesnaseeeeensseeeeessaeeeanns 01
| 0 o<1 % 7 T OSSPSR 02
1.3 - Estrutura da DISSEItaACA0.......cccuvieieeuiieeeeeiteeeeeeieeeeeecte e eetae e e eeaeeeeeeetaaeeeeeeaaaeeeeans 02
CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INErOAUGAOD.....veieieeee e e et e e e e et e e e et e e e e e aaeaaeeans 04
2.2 = APIICAGORS. c..eeeutieiie ettt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt et e bt e e bt e ate et e e naeeeane 07
2.3 = FIDIaS € AGO...uiiiiiiiieiie ettt ettt et e e e e enre e e aaeeennns 08
2.4 - Propriedades do Concreto com Fibras de AGO........ceevveeviieniieiiienieiiieiieeieeeens 10
2.4.1 - Trabalhabilidade...........cooouiiiiiiiiii e 12
2.4.2 - Resisténcia a Compressdo e Diagrama Tensao Normal de Compressao-
Deformacao ESPecifica.......c.coviiiiiiiiieiiieiieeieee e 14
2.4.3 - Resisténcia a Tragao DIreta.........ccecoviieviieeiiieeiiee e 19
2.4.4 - Resisténcia a Tragao Indireta ...........ccccooeeiiiiieieiiiiececiee e, 20

2.4.5 - Resisténcia a Tragdo na Flexdo e Diagrama Carga-Deslocamento Vertical

................................................................................................................................ 21
2.4.6 - Outras Propriedades...........ccooueieiiieriiieniieeciee e e 27
2.4.6.1 - Tenacidade, Resisténcia a A¢des Dinamicas e a Fadiga.................. 27

2.4.6.2 - Deformacdes ao Longo do Tempo.........ceecvveeriieenieeeriieeciee e 29

2.4.6.3 - Durabilidade..........ccooiieiieiiiiiieeee e 29

2.5 - Desempenho de Vigas de Concreto Armado Submetidas a Flexdo..........c..c........ 30

2.6 - Dimensionamento de Vigas de Concreto com Fibras de A¢o que Contenham

Armadura Convencional de FIeXa0........cccoiiiiiiiiiiiiiiiece e 42
2.6.1 - RILEM TC 162-TDF......ocoiiiieiieiieieeeie ettt 42
2.6.2 - EHE ...ttt 45

2.7 - Consideragodes sobre a Revisao Bibliografica..........cccceeeevieviieniieniienieciecieeene, 47

X



CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 = INETOAUGAO. ...ttt e et e e et e e e e e aae e e e e tae e e e eneaas 48
3.2 = IMLALETIALS. c.vveeeuveeeeeteeeeieeeeite e et e e tte e et e e e teeesataeeeasaeeesseeesseeasssaeessseesnsaeeessaeensseeennseas 48
3.2.1 - Cimento, Agregados € AdItiVOS.......c.ceeieriierieeiiieniieeieerie et 48
3.2.2 = FIDIAS e eutiiiieeiietee ettt et 49
3.2.3 = COMCTELO ..ottt ettt ettt ettt et ettt e bt et e e sbaesbeesineens 49
30204 = A GOttt ettt et ent e ae et e et e eaeenee 50

3.3 - Caracteristicas das VIZaS.......ccccerierirriiriiniiienieniceieetesie ettt 50
3.3.1 - Caracteristicas Geométricas e Esquema de Ensaio...........c.cccceevvieriiennnennee. 50
3.3.2 - ATMAAUIAS. ..ottt ettt ettt 51

3.4 - EXECUGAO dAS VIZAS....cuiiieiiiiiiieeeiieeeiteeeiiee et e e ite e e ateeeateeeaeeesssaeesnveeessseeesnseeenns 53
R TR T B 0] y 0 S SRR 53
3.4.2 - Producdo do Concreto € Concretagem..........ccveeveeeieenieenneenieenreeneeeeneenens 53

3.5 - INStIUMENTACAO. .. .eeeiiiiieeeeeiiiee ettt eeie e e ettt e e et e e e e e abe e e e e e abe e e e eaabeeeeearaeeeennnnens 56
3.5.1 - ExtensOmetros Elétricos de Resistencia..........cecueevieiiienieiiiienieniienieeeee 56
3.5.2 - EXtenSOmMEtro MECANICO. ......ccuuieeiuireeiiieeeiieeeieeeeiteeeteeeeveeeseveeeereeeeereeeeenas 57
3.5.3 - Transdutores de Deslocamentos...........cceeeereerierieneenienienieceieseeeeee 57

3.6 - Ensaios de Caracterizagdo dos Materiais.........c...eevvveeeuieeeieeeeiieeeeiieeecieeeeveeeevee e 58
300, 1 = A GOttt et e e ae et et eaeenee 58

R I 001 T0x (< o TSR PPRP 60
3.6.2.1 - Resisténcia @ COMPIESSAOD......eeruerereeriieeirieniieeieenreeieeseeeseeseneeneens 61

3.6.2.2 - Diagrama Tensdao Normal de Compressao-Deformagao Especifica

........................................................................................................................ 62

3.6.2.3 - Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral............ccceeeeneeee. 65

3.6.2.4 - Resisténcia a Tragao na FIeXA0.........ccceevvieeciieeciieeieeeee e, 66

3.7 - ENSAI0S dAS VIZAS...ccuiiiiiiiiiieiieiiieite ettt ettt e et st eebeessaeensaesaseenseensnas 71
R TR B\, (0] 11T <) o SO SPUS 71
3.7.2 - EXCCUGAO. .. .uuutrieieeieeeeeeciiteee e e e eeecttttee e e e e e e et teae e e e e e eeeeeataareeeeaeeeeeenanssseeeas 71
3.7.3 - RESUIAOS. ..ottt 72
3.7.3.1 - Modo e Carga de RUptura...........cccoveriieriienieeiieeie e 72

3.7.3.2 - Fissuragao e Abertura de Fissura..............ccccooeiiiiiiiniiiiiceciieecee, 73

3.7.3.3 - Deslocamento Vertical.........ccoooieriieiieiiiienieiieee e 81



3.7.3.4 - Deformacao Especifica da Armadura Longitudinal de Tragdo e do

COMCTEEO et e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e eaeaeeeenans 83

CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Propriedades dO CONCIETO........cccuiiiiiiieeiieeriee et eetee et eieeeeree e e e reeeseveeeeeeas 88

4.2 - Comportamento das VIZAS........cccuieriuireriieeriieeeiieesieeesaeeesreeessseeessseesssseessseesnnns 95
4.2.1 - Comportamento Geral e Deformagdes Especificas.........ccoceeveviineriinnenne. 95
4.2.2 - Deslocamento Vertical e Ductilidade............ccccoeviieiiiiiiiiiiiieceiee e, 103
4.2.3 - FISSUTAGAO......uutiiieeiiiieeeeiiie e e ettt e e et e e e eta e e e e e iaeeeeeeaaaaeeeeaaaeeeeenraeaeeennnes 107
4.2.4 - Contribui¢ao das Fibras na Resisténcia a FIeXa0..........cccccceeeiiieeeiinnnn, 109

CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.................. 115

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........ooooviiriiiniiniesie s 118

APENDICE

TABELAS DE RESULTADOS.......oooiiiiiieeeteee ettt s 125

Xi



LISTA DE SIMBOLOS

Letras Romanas

CMOD
CMOD;

fct, d
fct, f

fct, L

fctm, f

Distancia dos apoios as cargas concentradas (vao de cisalhamento)
Area da parte da secio tracionada

Area da segdo da armadura longitudinal de tragdo

Area da se¢io da armadura longitudinal de compressio ou menos
tracionada

Area por baixo da curva P-§ até a carga maxima

Area por baixo da curva P-8 até a carga relativa ao escoamento da
armadura longitudinal de tracao

Largura da se¢do transversal

Abertura do entalhe

Abertura do entalhe correspondente a fg ;

Altura util da se¢do transversal

Distancia entre o centrdide da area da armadura transversal comprimida ou
menos tracionada e a fibra mais comprimida

Diametro da fibra

Dimensao maxima dos agregados

Modulo de elasticidade longitudinal do concreto

Moédulo de elasticidade longitudinal tangente inicial do concreto
Modulo de elasticidade longitudinal tangente inicial do concreto com fibras
Modulo de elasticidade longitudinal do ago

Resisténcia a compressdo do concreto

Resisténcia a compressdo de calculo do concreto

Resisténcia caracteristica do concreto

Resisténcia a compressao média do concreto

Resisténcia a tragao direta

Resisténcia a tracao direta de calculo

Resisténcia a tracao na flexao

Tensdo correspondente ao final do trecho linear da curva carga-
deslocamento vertical

Resisténcia a tracdo na flexdo média

Xii



form. L Tensdo média correspondente ao final do trecho linear da curva carga-

deslocamento vertical

fetm, sp Resisténcia a tracdo por compressao diametral média

fee R d Resisténcia a tragdo residual de calculo

fet, sp Resisténcia a tragdo por compressao diametral

feu Resisténcia a compressdo do concreto (de ensaios de cubos)

fr Resisténcia a tracao na flexao residual

fr d Resisténcia a tra¢ao na flexao residual de calculo

fou Resisténcia a tra¢dao do ago

fy Resisténcia de escoamento do aco da armadura longitudinal tracionada

£y Resisténcia de escoamento do aco da armadura longitudinal comprimida ou

menos tracionada

fy,q Resisténcia de escoamento de célculo do aco

F. Forca de compressao resistida pelo concreto

Fy¢ Forga de tragdo resistida pelo concreto com fibras

F Forga de tragdo resistida pela armadura longitudinal proxima da fibra mais
tracionada

F’s Forca resistida pela armadura longitudinal proxima da fibra mais
comprimida

h Altura da secdo transversal

kp Parametro que visa considerar o efeito de escala

A Vo

les Comprimento critico

l¢ Comprimento da fibra

L Comprimento da viga ou do corpo-de-prova

M Momento fletor

M., Momento fletor de fissuragao

P Carga

P Carga de fissuracdo

PL Carga correspondente ao final do trecho linear da curva carga-

deslocamento vertical
P, Carga de ruptura
| Carga de ruptura tedrica considerando fy, como tensdo maxima na armadura

Puty Carga de ruptura tedrica considerando f, como tensdo méaxima na armadura

Xiii



Carga referente ao escoamento da armadura longitudinal préxima da fibra
mais tracionada

Carga referente a abertura de fissura de 0,30 mm

indice de armadura (V¢1¢/dy)

Distancia média entre as fissuras

Espacamento da armadura transversal

Volume de fibras
Abertura de fissura correspondente a 0,5P,

Modulo resistente da secdo em relacao a fibra mais tracionada

Altura da linha neutra

Letras Gregas

d
6cr
oL

8CO

Ecof

8011

€lim

He
Hd

Deslocamento vertical

Deslocamento vertical correspondente a P,

Deslocamento vertical correspondente a P

Deslocamento vertical correspondente a fg, ;

Deslocamento vertical correspondente a P,

Deslocamento vertical correspondente a Py

Deformacao especifica do concreto

Deformacao especifica do concreto correspondente a tensdo igual a f;
Deformagao especifica do concreto com fibras correspondente a tensao
igual a f;

Deformacao especifica do concreto correspondente a P,

Deformacao especifica limite no nivel da armadura longitudinal de tragdo
Deformacao especifica da armadura tracionada

Deformagao especifica da armadura proxima da fibra mais comprimida
Deformacao especifica da armadura tracionada correspondente a Py 3
Deformacao especifica da armadura tracionada correspondente a P,
Deformacao especifica da armadura tracionada correspondente a P,
Deformagao especifica de escoamento correspondente ao diagrama bilinear
adotado na NBR 6118

indice de ductilidade seccional

indice de ductilidade global

Xiv



Pw
Gc

Of

Taxa geométrica de armadura longitudinal de tracao

Taxa geométrica de armadura longitudinal de compressao ou menos
tracionada

Taxa geométrica de armadura transversal

Tensdo normal de compressdo no concreto

Tensao normal de tragcdo no concreto com fibras

Tensdo normal na armadura longitudinal tracionada

Tensdo normal na armadura longitudinal comprimida ou menos tracionada
Diametro da barra de aco

Curvatura do eixo longitudinal numa sec¢ao correspondente a ruptura
Curvatura do eixo longitudinal numa sec¢do correspondente ao escoamento

da armadura longitudinal de tra¢do

XV



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

O concreto ¢ o material de construcdo mais utilizado no mundo, devido as
vantagens que ele apresenta: relativos baixo custo e alta durabilidade, boa resisténcia a
compressdo e ao fogo, possibilita pré-fabricacdo, versatilidade arquitetonica e bom
controle acustico, etc. Sua grande desvantagem ¢é a baixa resisténcia e a fragilidade
quando submetido a tracdo, o que € resolvido com a sua combinagdo com armadura de
aco, que prové os elementos estruturais da resisténcia a tracdo e da ductilidade
necessarias. Essa combina¢do pode também levar ao aumento da resisténcia e da
ductilidade a compressao, pelo efeito do confinamento passivo.

O aumento da resisténcia ¢ da ductilidade do concreto submetido a tragdo e a
compressao pode ser obtido com a adi¢do de fibras, que pode trazer outros beneficios ao
concreto, como diminui¢do da retragdo, melhoria no comportamento pos-fissuragao,
maior resisténcia ao impacto ¢ a fadiga, etc.

O desenvolvimento de novos aditivos possibilitou o avanco da tecnologia do
concreto e altos teores de fibras podem ser adicionados ao concreto sem que a
trabalhabilidade seja prejudicada. Face a diferencia¢do de composi¢do e comportamento
dos concretos com baixos e altos teores de fibras e tendo em vista a necessidade de
delimitar a abrangéncia deste trabalho, ele aborda apenas o caso dos concretos com
fibras de aco em teores de até cerca de 1,5% a 2% em volume, excluindo-se os auto-
adenséveis e também os com fibras hibridas.

Desde os anos 70, concretos com fibras de aco véem tendo diferentes aplicagdes,
principalmente em pavimentos, pisos, revestimento de tineis e elementos pré-fabricados
em geral, mas o meio técnico-cientifico acredita que, em havendo normas de calculo de
estruturas feitas de concreto com fibras, as aplicacdes deste tipo de material tenderdo a
aumentar. Comités técnicos véem trabalhando na elaboracdo de procedimentos de
ensaios para caracteriza¢ao do concreto com fibras e de recomendacdes para projeto de
estruturas feitas desse material, e os resultados desse trabalho tém sido publicados de

2000 para ca.



Para caracterizacdo do concreto com fibras a tragdo, por exemplo, foi publicada a
ASTM 1609 em 2005 e cancelada a ASTM C 1018 em 2006, e publicada a EN 14651
em 2005, que ¢ praticamente igual as recomendacdes RILEM TC 162-TDF de 2002.
Como recomendacgdes de calculo de estruturas de concreto com fibras podem ser citadas
a do Conselho Nacional de Pesquisa Italiano (CNR), de 2006, a da Associagao Alema
de Concreto Armado, de 2005 (apud ESCAMILLA, 2007) e as que constardo no anexo
da norma espanhola para estruturas de concreto apud Aguado e Laranjeira (2007).
Segundo Escamilla (2007), este anexo ¢ baseado na versdo preliminar da parte relativa a
concretos com fibras do novo cédigo modelo fib (CEB+FIP) que devera ser publicado
no proximo ano.

As diferengas entre os procedimentos de ensaio e de calculo propostos, bem como
algumas conclusdes sobre comportamento de elementos de concreto com fibras levam a

crer que alguns aspectos carecem de melhor investigacao.

1.2 - OBJETIVO

Estudos experimentais descritos na literatura mostram que vigas de concreto com
fibras e taxas de armadura longitudinal de tracdo usuais que apresentam ruptura por
flexdo tendem a, com relacdo a vigas similares de concreto sem fibras, apresentar
melhor comportamento em servico e maiores resisténcia e ductilidade a flexdo. Vigas
com taxa de armadura longitudinal proxima da minima que visa evitar ruptura brusca
quando da fissuragdo por flexdo também apresentam reducdo de flechas e abertura de
fissuras e maior resisténcia a flexdo, mas mostram ductilidade menor que a de vigas de
concreto sem fibras. Esta constatagcdo, o nimero reduzido de estudos ja realizados sobre
o comportamento de vigas com baixa taxa de armadura de flexdo e proposta existente de
reducdo da taxa de armadura minima de flexdo devido a adicdo de fibras levaram a
realizacdo deste estudo, que visa contribuir para o melhor entendimento do

comportamento de vigas com baixa taxa de armadura de flexao.
1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Além deste, este trabalho engloba quatro capitulos.

No capitulo 2, ¢ feita uma sucinta revisao bibliografica sobre as caracteristicas das

fibras de ago utilizadas em matrizes cimenticias, as propriedades dos concretos com



fibras de aco, o comportamento de vigas de concreto com fibras de ago e ruptura por
flexdo, e o dimensionamento a flexdo de vigas de concreto com fibras de ago.

No capitulo 3, ¢ detalhado o programa experimental desenvolvido neste trabalho,
que englobou o ensaio de cinco vigas de concreto com resisténcia a compressdo em
torno de 45 MPa onde se variaram as taxas de armadura longitudinal (p = 0,238% e p’ =
0,159% ou p = 0,512% e p’ = 0,256%) e o teor de fibras de ago (0,382%, 0,764% e
1,15% em volume). Apresentam-se as caracteristicas do concreto e do aco utilizados, o
processo de execug¢dao das vigas, os equipamentos utilizados nas medi¢cdes dos
deslocamentos verticais, deformacdes especificas no aco e no concreto e abertura de
fissuras durante os ensaios, bem como os resultados obtidos.

No capitulo 4, ¢ feita a analise dos resultados deste trabalho junto com os de vigas
de mesma geometria sem e com fibras ensaiadas por outros autores. Essa analise
mostrou, entre outros fatos, a redugdo da relacao entre a carga ultima e a carga referente
ao escoamento da armadura longitudinal de tra¢do e da relacdo entre as flechas relativas
a essas cargas com o aumento da taxa volumétrica de fibras de ago. Constatou-se
também que a contribui¢do das fibras na resisténcia a flexdo depende das armaduras
longitudinais, tendendo a aumentar com o aumento da armadura longitudinal de tragao.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.

No apéndice, constam as tabelas com os resultados das medigoes do ensaio de cada

viga.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

Compésito ¢ um material resultante da combinacao de dois ou mais materiais, de
composicdo e forma diferentes, em escala macroscopica para formar um terceiro
material. Normalmente, o material resultante apresenta melhores propriedades de que
seus constituintes e, muitas vezes, algumas propriedades que nenhum constituinte
individualmente possuia (JONES, 1999).

O concreto sem e com fibras ¢ um compo6sito a base de cimento. Nos concretos
com composigdes e teores de fibras usuais, as mais acentuadas melhorias de
desempenho proporcionadas pela adicdo de fibras s3o com relagdo a tragdo direta, a
tracdo na flexdo, ao impacto, a fadiga, a erosdo, ao controle de fissuracdo e a
ductilidade.

As fibras atuam nas microfissuras, durante o endurecimento da pasta de cimento,
controlando o surgimento das macrofissuras, ¢ também atuam na pasta endurecida,
funcionando como obstaculo ao desenvolvimento da abertura e do comprimento das
fissuras.

Muitos fatores interferem nas propriedades do concreto com fibras, mas os mais
importantes sdo as caracteristicas da matriz, as propriedades fisicas e geométricas e
teores das fibras utilizadas e a interagdo entre as fibras e a matriz. Os procedimentos de
lancamento e adensamento também sdo aspectos relevantes pois afetam a distribuicdo e
a direcao das fibras na matriz.

Ocorreram grandes avangos nas pesquisas e aplicagdes dos concretos com fibras
nas ultimas décadas. A utilizagdo deste material ¢ cada vez maior em todo o mundo e
hoje existem varios tipos de fibras disponiveis no mercado: de ago (retas, onduladas,
torcidas, deformadas nas extremidades com ganchos), poliméricas (de polipropileno,
aramida, etc.), de vidro, etc.

Naaman e Reinhardt (2006) e Naaman, Fischer e Krstulovic-Opara (2007)
sugeriram uma classificagdo geral para concretos com fibras baseada nas suas respostas
a tragdo direta e a tracdo na flexdo depois da fissuragdo (figura 2.1). Segundo essa

classifica¢do, dependendo do diagrama tensdo normal-deformacao especifica obtido em



ensaio de tragdo direta, esses concretos podem ser considerados do tipo com
endurecimento (Strain-hardening) ou amolecimento (strain-softening) de deformagao.

Na figura 2.1, o representa a tensdo relativa a primeira fissura estrutural (fissura
que atravessa a secdo da amostra ensaiada, possivelmente ndo detectada a olho nu) e o
a maxima tensdo poOs-fissuragdo. Quando G, > O, tem-se um concreto com
endurecimento de deformag¢do e quando Gpc < G, tem-se um concreto com
amolecimento de deformacao. Na figura 2.2, nota-se que, no primeiro caso, hd a
formacgdo de varias fissuras no corpo-de-prova de concreto e, no segundo, apenas uma.
Quando ensaiados a flexdo, os do primeiro tipo mostram sempre comportamento de
endurecimento de deslocamento vertical (deflection hardening), enquanto os do
segundo tipo podem ter comportamento de endurecimento ou amolecimento de
deslocamento (deflection softening).

Os compositos com endurecimento de deformagdo sdo os chamados High
Performance Fiber Reinforced Cement Composites (HPFRCC), tém composi¢do da
matriz diferenciada da dos concretos usuais e teor de fibras maior que cerca de 2% em
volume (CNR, 2006). Para esses concretos, que ndo serdo abordados neste trabalho,
admite-se a dispensa de armadura convencional, desde que a tensdo principal de tragdo
atenda a determinado limite (CNR, 2006). Para os concretos com amolecimento de
deformagdo, em geral, as fibras podem apenas substituir parcialmente a armadura
convencional.

Segundo Aguado e Laranjeira (2007), as fibras no concreto podem ser usadas
apenas para melhorar o desempenho do concreto (controle de fissuragdo, por exemplo),
sem que elas sejam consideradas nos calculos relativos aos estados limites de servico e
ultimo dos elementos estruturais. Para eclementos com fung¢dao estrutural, nao ¢
recomendavel doses de fibras de aco inferiores a 0,25% em volume (20 kg/rn3) e se fixa
o limite superior em 1,5% em volume (118 kg/m3) para ndo se modificar sensivelmente
a estrutura granular do concreto. De acordo com CNR (2006), em aplicagdes estruturais,
o teor de fibras em volume ndo pode ser menor que 0,30%.

Este trabalho aborda os concretos com teores de fibras ndo intencionalmente
orientadas da ordem de 0,25% a 1,5% em volume, excluindo-se os autoadensaveis e/ou

com fibras hibridas.
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Neste capitulo ¢ feito resumo sobre aplicacdes de concretos com fibras de ago,
propriedades das fibras de ago, propriedades dos concretos com fibras de aco, como
também sobre o comportamento e dimensionamento a flexao de vigas de concreto com

fibras de ago.

2.2 - APLICACOES

Segundo Accetti e Pinheiro (2000), o conceito de concreto como material estrutural
com a inclusdo de pecas descontinuas e curtas de ago foi concebido por Porter, em
1910. Ja em 1911, Grahan sugeriu o uso de fibras de ago em conjunto com a armadura
convencional, com o objetivo de aumentar a resisténcia e a estabilidade do concreto
armado. Porém foi a partir da década de 60 que ocorreram desenvolvimento e muitas
aplicagdes praticas do concreto com fibras e comegou a aparecer no mercado certa
variedade de fibras.

O primeiro concreto com fibras utilizado com fim estrutural foi em 1971, para a
produgdo de painéis desmontaveis de 3250 mm® e 65 mm de espessura. Este concreto
continha 3% em massa de fibras de ago estiradas a frio, com 0,25 mm de didmetro ¢ 25
mm de comprimento. Os painéis foram utilizados na garagem do estacionamento do
aeroporto de Heathrow, em Londres (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Desde entdo, concretos com fibras de aco t€m tido aplicagdes diversas: pisos
industriais, pavimentos, revestimento de tuneis, blocos de ancoragens de cabos de
protensao e outras regioes de concentragdo de tensdes, tubos de agua pluvial e esgoto e
bueiros, cascas, telhas, elementos de contencdo, estacas-prancha, elementos de
estruturas submetidas a sismos, elementos submetidos a impacto, dormentes, elementos
estruturais pré-fabricados em geral, refor¢o de elementos estruturais, etc.

De acordo com Serna (2007), as fibras podem ser usadas com mais vantagem em
elementos em que a distribuicdo de tensdes € muito varidvel (pavimentos e revestimento
de tineis, por exemplo) e/ou nas trés dimensdes, elementos muito armados em que as
distancias entre armaduras dificultam a concretagem, elementos de pouca espessura
onde o posicionamento errado da armadura convencional pode modificar
substancialmente a altura 1til, e em elementos pouco armados, especialmente quando a
dire¢do e disposicao das armaduras minimas sdo pouco evidentes.

Na figura 2.3 é mostrado exemplo de aplicacdo de concreto com fibras de ago em

cascas. Trata-se de uma casca com espessura variando de 6 cm a 12 cm, de concreto



projetado branco com 50 kg/m’ de fibras de aco (comprimento de 35 mm e didmetro de
0,45 mm) combinado com tela de barras de aco de 8 mm de didmetro espagadas de 15

cm (SERNA, 2007; LAMBRECHTS e VITT, 2007).

Figura 2.3 - Cobertura de restaurante em Valencia (SERNA, 2007).

2.3 - FIBRAS DE ACO

As fibras de aco sdo as mais utilizadas em elementos estruturais, pois devido ao
seu alto modulo de elasticidade melhoram caracteristicas como tenacidade, controle de
fissuras, resisténcia a flexao, resisténcia ao impacto e a fadiga (ACI 544.1R-96, 2006).

Existem varios processos de fabricacdo das fibras de aco, sendo o mais comum o
corte de arame trefilado, de ago de baixo teor de carbono. Em sua maioria as fibras de
aco sdo produzidas com ago-carbono ordinario, porém as feitas de ligas metélicas sdo as
mais resistentes a corrosdo, € sao as mais adequadas para aplicagdes em concretos
refratarios e em estruturas maritimas.

Quanto a geometria, as fibras de ago sdo as que possuem maior diversidade. As
fibras de secdo transversal circular possuem didmetros variando entre 0,25 mm a 1,0
mm e comprimentos na ordem de 6,4 mm a 76 mm. Ja a fibra de agco achatada tem
dimensdes variando entre 0,15 mm e 0,64 mm (espessura) e entre 0,25 mm e 2,03 mm
(largura). O fator de forma (relagdo entre comprimento e didmetro equivalente), em

geral, tem valor na faixa de 20 a 100 (ACI 544.1R-96, 2006).



As fibras de ag¢o onduladas estdo disponiveis tanto onduladas em todo o
comprimento quanto somente nas extremidades. As fibras de aco podem ainda ser
coladas umas nas outras com colas soluveis em dgua, formando feixes de 10 a 30 fibras,
para facilitar seu manuseio e mistura no concreto (BENTUR e MINDESS, 1990).

Quanto as tensdes maximas, de modo geral, as fibras de ago resistem a tensoes
entre 400 MPa a 1200 MPa (KOOIMAN, 2000), enquanto que as deformacgoes
especificas ultimas variam de 3,0% a 4,0% (OLIVEIRA, 2005).

A NBR 15530 (2007) classifica as fibras de aco de acordo com o processo de
produgdo e forma. Ela considera trés classes de fibras de ago, em funcao de serem feitas
de arame trefilado a frio, de chapa laminada cortada a frio ou de arame trefilado e
escarificado: classes I, II e III, respectivamente. Em relagdo a conformacao geométrica,
essa norma considera trés tipos de fibras de ago: A (com ancoragens nas extremidades),
C (corrugada) e R (reta).

Na tabela 2.1 mostram-se as caracteristicas geométricas de algumas fibras de ago

disponiveis no mercado brasileiro.

Tabela 2.1 - Caracteristicas geométricas de algumas fibras de ago.

Fabricante|| Tipo de fibra | Geometria Di?;ln;lt; 0 Com(l:l.:gento F?Ot :;l:e tlizzi;(t)é(nl\sli;:;
KSF 60/0,75 0,75 60 80 >1100
V‘g‘;:;ldo KSF 60/0,80 |——=—~| 0,80 60 75 >1100
KSF 30/0,60 0,60 30 50 >1100
RL 45/30 BN 0,62 30 48 >1100
RL 45/50 BN 1,05 50 48 >1000
RC 65/35 BN | ——~| 0,55 35 64 >1150
Biilfg’ . | RC65/60 BN 0,90 60 67 >1000
RC 80/60 BN 0,75 60 80 >1100
RC 40 1,00 40 40 >800
RC 50 - 0,80 50 40 >800
FSD6033 Al 55 0,60 33 55 >1000
FSD7525 AI 40 0,75 25 40 >1000
_ FSD7533 Al 45 0,75 33 45 >1000
gltgfl‘ FSD7560 AL 80 | o——~ | 0,75 60 80 >1000
FSD8060 Al 75 0,80 60 75 >1000
FSD9060 Al 67 0,90 60 67 >1000
FSD10050 AI 50 1,00 50 50 >1000

* A . ~ ~ .
didmetro equivalente para se¢des ndo circulares.



2.4 - PROPRIEDADES DO CONCRETO COM FIBRAS DE ACO

O concreto com fibras contém cimento hidrdulico, agua, agregados miudos,
agregados graudos e fibras discretas descontinuas, podendo também ter aditivos
quimicos e adigdes minerais para melhorar a sua resisténcia e/ou trabalhabilidade.

Nao existe restri¢do quanto ao tipo de cimento para o concreto com fibras, porém o
tipo de cimento deve estar de acordo com a utilizagdo e a resisténcia requerida. Os
agregados sdo os mesmos utilizados no concreto comum, mas a dimensdo maxima ¢ de
grande importancia para o concreto com fibras, pois as particulas deste concreto ndo
devem ser maiores que 20 mm e de preferéncia ndo maiores que 10 mm, para nao
prejudicar a distribuicdo uniforme das fibras (OLIVEIRA, 2005). Quanto maior a
dimensdo do agregado, maiores sdo os problemas de interferéncia fibra-agregado, o que
compromete o efeito favoravel do uso da fibra. Deve haver compatibilidade dimensional
entre agregados e fibras, de modo que as fibras interceptem com maior frequéncia
possivel as fissuras que ocorrem no composito.

O comprimento das fibras deve ser pelo menos 2 vezes a dimensdo maxima do
agregado, sendo usual 2,5 a 3 vezes para que elas possam atuar como ponte de
transferéncia de tensoes nas fissuras (AGUADO e LARANIJEIRA, 2007).

As figuras 2.4 e 2.5 representam concretos com e sem compatibilidade dimensional

entre agregados e fibras, respectivamente.

Figura 2.4 - Concreto com fibras onde ha compatibilidade dimensional entre as fibras e

o agregado graudo (FIGUEIREDO, 2000).

Figura 2.5 - Concreto com fibras onde ndo ha compatibilidade dimensional entre as

fibras e o agregado graudo (FIGUEIREDO, 2000).
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A utilizagao de aditivos redutores de agua ¢ comum no concreto com fibras. A
utilizacdo de adi¢des minerais, como a silica ativa, também se tem tornado comum
nesses concretos. A presenca de silica ativa torna a matriz mais densa, melhorando a
interface fibra-matriz e, por conseguinte, as propriedades mecanicas do composito.

A interagdao fibra-matriz depende de varios fatores, como: atrito fibra-matriz,
ancoragem mecanica da fibra na matriz e adesao fisico-quimica entre os materiais. Estes
fatores sdo influenciados pelas caracteristicas das fibras (volume; modulo de
elasticidade; resisténcia; geometria e orientacdo) e caracteristicas da propria matriz
(composig¢do, condicao de fissuragao e propriedades fisicas e mecanicas).

Antes de a matriz fissurar, o mecanismo dominante ¢ a transferéncia de tensoes
elasticas e o deslocamento longitudinal da fibra e da matriz na interface sdo
geometricamente compativeis. Em estagios mais avancados de carregamento (esforcos
de tragdo ou flex@o0), inimeras microfissuras surgem e rapidamente as tensdes se
concentram nas extremidades dessas fissuras, ocorrendo um rapido desenvolvimento e
aumento da abertura, resultando numa ruptura fragil do material.

Quando a matriz de concreto possui fibras curtas, as fissuras sdo atravessadas pelas
fibras, que acabam agindo como pontes de transferéncia de tensdes, dificultando o
desenvolvimento das microfissuras.

A ruptura por tragdo do concreto com fibras ocorre por alongamento elastico ou
plastico das fibras, por degradacdo da matriz de concreto na zona de transigdo fibra-
matriz ou por arrancamento ou ruptura da fibra.

A figura 2.6 ilustra o mecanismo de transferéncia de tensdes entre matriz e fibras.

Fissura
Concreto sem fibras

Concentragiio de tensdes /
na extremudade da fissura

Fissura
Concreto com fibras

Fibras atuandoe como ponte
de transferéncia de tensSes

Figura 2.6 - Mecanismo de transferéncia de tensdes entre matriz e fibras

(BELGO BEKAERT ARAMES S.A)).
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A resisténcia do concreto com fibras a um determinado tipo de solicitagdo depende
também da direcdo das fibras, que, intencionalmente ou nao, nem sempre ¢ aleatoria.
No concreto vibrado, as fibras tendem a ter orientacdo preferencial perpendicular a
dire¢do de concretagem (SCHUMACHER, 2006). A compactacao tende a levar a uma
orientagdo preferencial, principalmente quando se usa vibracao superficial (dire¢ao
paralela a forma), mas esse efeito tende a ser local. No caso de ado¢do de vibradores
internos, pode-se ter excesso de pasta e poucas fibras na regido da vibragdo (AGUADO
e LARANIJEIRA, 2007).

Em resumo, os principais fatores que influenciam as propriedades mecanicas do

concreto com fibras sdo:

Caracteristicas geométricas das fibras;

Resisténcia mecanica do material empregado na fabricacao das fibras;
Volume de fibras adicionadas ao concreto;

Orientacdo e distribuigdo das fibras dentro da matriz de concreto;
Resisténcia da matriz de concreto;

Tensdo de aderéncia entre as fibras e a matriz;

ISR NN N R

Relacao entre dimensao maxima do agregado e comprimento da fibra.

Algumas das propriedades do concreto que sdo modificadas pela adi¢cdo de fibras

sdo abordadas a seguir.

2.4.1 - Trabalhabilidade

A perda de trabalhabilidade do concreto com fibras € principalmente influenciada
pela concentragdo volumétrica de fibras, porém o fator de forma, o tipo de misturador
usado na fabricag¢do da mistura e o tipo e a quantidade de superplastificante empregados
na mistura também influem na trabalhabilidade do concreto.

A adicdo de fibras altera as condigdes de consisténcia do concreto e,
conseqiientemente, a sua trabalhabilidade. Isto ocorre principalmente porque ao
adicionar fibras ao concreto estd se adicionando também uma grande area superficial
que demanda dgua de molhagem. Assim, quanto maior for o fator de forma maior sera o

impacto na trabalhabilidade do concreto (FIGUEIREDO, 2000).
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Sendo a adi¢do da fibras um elemento redutor da trabalhabilidade dos concretos,
ela pode ocasionar prejuizos a sua compactacdo e, conseqlientemente, a sua
durabilidade e desempenho mecanico (BALAGURU e SHAH, 1992).

O ACI 544.3R-93 (2006) recomenda trés diferentes métodos para a avaliagao da
trabalhabilidade do concreto com fibras.

O primeiro e o mais simples ¢ o proprio abatimento do tronco de cone, o qual pode
ndo ser um indicador adequado da consisténcia do concreto quando o teor de fibras ¢
elevado. Teores de fibra na faixa de 0,25% a 2% em volume adicionados ao concreto
tendem a reduzir o abatimento do tronco de cone na faixa de 25 mm a 100 mm (ACI
544.1R-96, 2006).

O segundo método ¢ o que mede a fluidez do concreto com fibras submetidas a
vibragdo e forgado a descer por um cone de abatimento invertido, como mostra a Figura

2.7.

Concreto

Figura 2.7 - Equipamento para o ensaio do cone invertido (FIGUEIREDO, 2000).

Estudo realizado por Ceccato (1998), apud Figueiredo (2000), demonstra que o
ensaio com o cone invertido ndo ¢ adequado para a avaliacdo de concretos com
quaisquer teores de fibra, sejam eles altos ou baixos. Se o concreto ¢ muito plastico ele
acaba passando pela extremidade inferior aberta do cone, invalidando o ensaio, e se o
concreto ¢ muito coeso acaba por entupir a mesma extremidade inferior,
impossibilitando a obtengao de qualquer resultado do ensaio.

Por altimo, hd a indicagdo da utilizacdo do ensaio Vebe (figura 2.8), que ¢
considerado mais adequado para avaliar a trabalhabilidade de concretos com fibras. O
indice Vebe ¢ a medida de consisténcia do concreto definida como sendo o tempo
necessario para remoldar o concreto contido no equipamento da forma tronconica para a
forma cilindrica. Quanto maior o indice Vebe, menor € a trabalhabilidade do concreto.

De acordo com Aguado e Laranjeiras (2007), quando o abatimento do tronco de

cone for inferior a 90 mm, deve-se adotar o ensaio Vebe ou o do cone invertido.
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Apoio do disco
de acrilico sobre
o tronco de cone

desmoldado e
vibracio posterior

Término do ensaio
quando o disco de
acrilico fica
integralmente em contato
com o concreto

(c) Término do ensaio.

Figura 2.8 - Ensaio Vebe (FIGUEIREDO, 2000).

2.4.2 - Resisténcia a Compressio e Diagrama Tensdo Normal de Compressao-

Deformacao Especifica

Estudos sobre concretos com fibras mostram que, para os volumes de fibras
usualmente utilizados (menores que 2%), o comportamento a compressao (resisténcia,
modulo de elasticidade, deformacao relativa a tensdo maxima) ndo € tao alterado quanto
o comportamento a tracdo e a flexdo. Maiores volumes de fibras podem resultar tanto
em acréscimo quanto em decréscimo na resisténcia e no modulo de elasticidade. Os
decréscimos sdo observados quando os aspectos negativos, como o aumento do teor de
ar, acarretados pela adigdo de fibras na matriz sdo preponderantes. Porém, quando
ocorre a otimizagao da matriz com relagdo ao empacotamento da mistura granular seca
e a utilizacdo de misturador e vibracdo apropriados, o aumento da resisténcia e de
modulo pode ser observado mesmo para maiores volumes de fibras.

Segundo Bentur e Mindess (1990) e Balaguru e Shah (1992), o aumento da
resisténcia a compressao devido as fibras ndo passa de cerca de 25%, para volumes de
fibra de até 2,0%. O ACI 544.1R-96 (2006) cita um ganho de no maximo 15% na
resisténcia a compressao para volumes de fibra de até 1,5%.

Aratijo (2002) realizou ensaios de compressao em corpos-de-prova cilindricos de
100 mm x 200 mm moldados com concretos de trés diferentes composi¢cdes com fibras
de aco de comprimento de 30 mm, didmetro de 0,62 mm, fator de forma igual a 48 e

ganchos nas extremidades, nos teores de 0%, 0,75% e 1,5% em volume. Os resultados
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listados na tabela 2.2 mostram que a adi¢ao de fibras nem sempre levou ao aumento da

resisténcia a compressao e que, quando houve aumento, ele ndo passou de 16%.

Tabela 2.2 - Resisténcia a compressao média do concreto em fun¢do do volume de

fibras (ARAUJO, 2002).

Traco Volume de Fibra fem
(%) (MPa)

0,00 45,0

1 0,75 52,2

1,50 48,9

0,00 73,3

2 0,75 73,1

1,50 73,1

0,00 93,7

3 0,75 99,3
1,50 101,5

Concretos de alta resisténcia precisam de um maior volume de fibras para alterar o
ramo ascendente da curva tensdo de compressdo-deformagao especifica (resisténcia,
modulo de elasticidade, deformagao relativa a tensdo maxima) em relagdo ao concreto
de resisténcia normal. Entretanto, tanto para o concreto de baixa resisténcia como para o
de alta resisténcia, a resposta pds-pico é bem diferente da do concreto sem fibras,

apresentando maior ductilidade, como pode ser observado nas curvas tensao de

compressdo-deformacao especifica das figuras 2.9 e 2.10.

Resistencia a Compresséio (WMFPa)

Figura 2.9 - Comportamento sob compressdo do concreto de resisténcia normal com
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fibras de ago (BALAGURU e SHAH, 1992).
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Figura 2.10 - Comportamento sob compressdo do concreto de alta resisténcia com fibras

de aco (BALAGURU e SHAH, 1992).

O aumento da ductilidade a compressdao do concreto com fibras ¢ funcdo,
basicamente, do tipo e da taxa volumétrica das fibras. Geralmente, altos indices de
armadura (RI = V¢ I¢/dy) fazem com que o concreto apresente elevada ductilidade.

A modelagem do comportamento tensdo-deformacdo a compressdo do concreto
com fibras vem sendo investigada por alguns pesquisadores, pois esse modelo ¢é
necessario para a analise ndo linear de estruturas e serve de base para diagrama
simplificado adotado em andlise no estado limite ultimo. Entretanto, devido as
caracteristicas especificas desse material, tais como o teor e o tipo das fibras de aco e a
orientagdo das fibras na massa do concreto, a modelagem do comportamento se torna
mais complexa do que a do concreto sem fibras. Esta, por sua vez, ja ¢ feita de maneira
simplista, j4 que nem todos os parametros que influem no comportamento sdo
considerados (tipo de agregados, por exemplo).

Os ensaios realizados por Mansur, Chin e Wee (1999) indicaram que a influéncia
do teor de fibras no médulo de elasticidade tangente inicial, na resisténcia a compressao
e na deformagdo especifica correspondente a essa tensdo depende da quantidade de
fibras na diregdo proxima da perpendicular a do carregamento, que, por sua vez,
depende da direcdo de concretagem. Com o aumento dessa quantidade, observou-se
tendéncia de diminuicdo do modulo de elasticidade e de aumento das outras duas

grandezas.
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Diferentes modelos tém sido propostos para representar o diagrama tensao normal
de compressdo-deformacdo especifica do concreto com fibras, podendo-se citar entre
eles os de Ezeldin e Balaguru (1992), Hsu e Hsu (1994) Taerwe e Gysel (1996),
Mansur, Chin e Wee (1999), Nataraja, Dhang e Gupta (1999), Barros e Figueiras (1999)
e Neves e Almeida (2005).

Os modelos de Ezeldin e Balaguru (1992), Hsu e Hsu (1994), Mansur, Chin ¢ Wee
(1999), Nataraja, Dhang e Gupta (1999) resultaram da adaptag¢do para o concreto com

fibras da expressao proposta por Carreira e Chu (1985) para concreto simples:

9 BSSC
o= ool 2.1)
o potacte

€cof

Segundo Ezeldin e Balaguru (1992), ¢ E.ir € B aumentam com o aumento de

cof 2
RI.

No modelo de Hsu e Hsu (1994), B ¢ substituido por nf3, onde n = 1 para o ramo
ascendente e varia entre 1 e 2 para o ramo descendente da curva, dependendo dos

valores de f; e de V¢. Os valores de ¢ E.ir e p dependem também de f; e de Vy.

cof »

No modelo de Mansur, Chin e Wee (1999), Eir depende de f, e de V¢, diminuindo

com o aumento de Vi, € ¢ depende de RI e f.. Para o ramo descendente da curva, o

cof
parametro 3 € substituido por pardmetros k;3 ou kyf3.

De acordo com Nataraja, Dhang e Gupta (1999), ¢ . ¢ B dependem de RI.

Nesses modelos, para o caso de concreto simples, adota-se a expressao de [
proposta por Carreira e Chu (1985), diferente das propostas para o caso de concreto com
fibras.

Barros e Figueiras (1999) e Neves e Almeida (2005) utilizaram curva tensdo
normal de compressdo-deformacao especifica do tipo proposto por Vipulanandan e Paul
(1990), para concretos simples, para modelar tanto o trecho ascendente quanto o
descendente do diagrama tensdo normal de compressao-deformacdo especifica de

concretos com fibras:
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€¢

O¢ €cof

. = . . (2.2)
¢ (-p-@rg S p()TOP
€cof €cof
onde
f
q=1-p—%*— (2.3)
Ecif €cof
O<(pt+tq<1 (2.4)
(1-q/p>0 (2.5)

Segundo Barros e Figueiras (1999), os valores de ¢, e p dependem de Vy, sendo

dadas expressdes diferentes para os dois tipos de fibras usados nos concretos por eles

ensaiados. Para modulo de elasticidade foi adotada a expressdo para concreto simples

do CEB-FIP MC 90 (1993). Ja a expressao de Neves e Almeida (2005) para avaliar o

modulo inclui parcela redutora que aumenta com o aumento de Vi e de f.. As

expressoes destes autores para os valores de ¢, ¢ p dependem de f. e de RI/ds.

Com base no modelo polinomial de segunda ordem de Sargin, que ¢ o adotado em

varias recomendagdes de calculo (EN 1992-1, 2004, por exemplo), e resultados

experimentais, Taerwe e Gysel (1996) propuseram modelo para o trecho descendente do

diagrama tensdo normal de compressao-deformacao especifica de concretos com fibras:

f[f - . (2.6)

onde

f f
q=(1,1035-0.4212 £)RI-08037 £ +2,8797  comfoemMPa  (2.7)
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Para deformacao especifica correspondente a tensdo maxima, foi adotado o valor

da EN 1992-1 (2004) para concreto simples, ou seja,
€eop = 0,0007 £,0! com f, em MPa (2.8)

Tendo os autores acima citados se baseado nos resultados de ensaios de concretos
com diferentes caracteristicas da matriz e diferentes tipos e teores de fibras, as
expressdes propostas por eles podem levar a diagramas de tensdo normal de
compressao-deformagdo especifica razoavelmente diferentes, particularmente no ramo
descendente. Bencardino et al. (2008) fizeram comparacdes de curvas tensdo normal de
compressdo-deformacdo especifica experimentais obtidas por eles e outros autores com
as dadas pelos modelos propostos por Soroushian e Lee (1989), Ezeldin e Balaguru
(1992), Nataraja, Dhang ¢ Gupta (1999) e Barros e Figueiras (1999), concluindo que os
modelos mostram boa concordancia com as curvas experimentais dos autores que os
propuseram, o que nem sempre acontece nos demais casos. Foi verificado ainda que, em
geral, a curva tensdo normal de compressao-deformacdo especifica do concreto com

fibras ¢ razoavelmente representada pelo modelo de Barros e Figueiras (1999).
2.4.3 - Resisténcia a Tracao Direta

O ensaio de tracdo direta requer o uso de colas de alta qualidade, ¢ de execucao
mais dificil que os demais ensaios de resisténcia a tragdo e, devido a isto, s6 € realizado
em trabalhos de pesquisa. Nao existe ainda método padronizado para esse tipo de
ensaio, havendo diferentes tipos de corpos-de-prova e condi¢des de apoio em uso
(NAANAN, FISCHER e¢ KRSTULOVIC-OPARA, 2007). Apesar disto, ¢ essa a
resisténcia a tragdo que ¢ tomada como referéncia em varias normas de calculo de
estruturas de concreto (NBR 6118:2003, por exemplo) para calculo do momento de
fissuragdo, da armadura minima, da resisténcia ao cortante de elementos sem armadura
transversal e da tensdo de aderéncia, sendo ela avaliada a partir de expressdes que a
relacionam com a resisténcia & compressao.

RILEM TC 162-TDF (2001) tem recomendagdes para ensaio de tragdo direta
usando cilindro com entalhe, mas para obtengdo da curva tensdo de tragdo-abertura de

fissura, sendo sugerido que a resisténcia a tracdo direta seja determinada de outra
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maneira; por exemplo, a partir de relagdes empiricas entre essa resisténcia e a
resisténcia a compressao obtidas para concreto simples.

Segundo Bentur e Mindess (1990), com o emprego dos teores de fibras usados na
pratica (menores que 2% em volume), o aumento de resisténcia a tra¢do direta ndo
ultrapassa 20% e os maiores aumentos sdo verificados quando se usam fibras com maior
fator de forma.

De acordo com ACI 544.1R-96 (2006), a adi¢cdo de 1,5% de fibras em volume em
matrizes a base de cimento produz, via de regra, um aumento de 30% a 40% na
resisténcia a tracao direta.

Matrizes com maior aderéncia as fibras (concretos de alta resisténcia com adigoes
de cinza volante, por exemplo) proporcionam maiores aumentos na resisténcia a tragao
(BALAGURU e SHAH, 1992).

Fibras alinhadas com a dire¢do das tensdes de tracdo produzem maiores
incrementos na resisténcia a tracao direta do que as fibras que estdo aleatoriamente

distribuidas na matriz de concreto.

2.4.4 - Resisténcia a Tracao Indireta

Segundo ACI 544.2R-89 (2006), os resultados de ensaio de tragdo por compressao
diametral de concretos com fibras sdo dificeis de interpretar apds o aparecimento da
primeira fissura, pois a distribuicdo de tensdes depois da fissuragdo ndo é conhecida. A
identificacdo precisa da primeira fissura nesse ensaio ¢ dificil sem o uso de
extensometros ou outro dispositivo para tal.

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral do concreto tem significativo
ganho quando a ele se adicionam fibras.

Araujo (2002) estudou trés concretos sem fibras com diferentes composigdes. O
primeiro tinha f., = 45,0 MPa e fim, oo = 6,0 MPa, o segundo fc, = 73,3 MPa e fom, op =
8,1 MPa e o terceiro fi, = 93,7 MPa e fim, p = 8,9 MPa. Ao adicionar 1,5% em volume
de fibras com I; = 30 mm e l¢/ds = 45 a esses concretos, obtiveram-se aumentos de
87,5%, 131% e 89,4% em fims do primeiro, segundo e terceiro concreto,
respectivamente.

Com a adicao de até 2% em volume de fibras com Iy = 35 mm e l¢df = 65 em
quatro concretos sem fibras com fe,, de 46,3 MPa a 56,7 MPa ¢ fm, s de 3,93 MPa a
5,18, Nunes (2006) obteve aumento da fcum, op de 67% a 104%. Foi verificada tendéncia
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da diminui¢do de fim, sp com 0 aumento da dimensdo maxima do agregado de 12,5 mm
para 19 mm.

Em concreto sem fibras com f., = 47,0 MPa e fim, sp = 5,18 MPa, ao adicionar
1,25% em volume de fibras com lf= 60 mm e l¢/ds = 80, Oliveira (2007) obteve aumento
de 83,0% em fiim, sp.

Nunes (2006) e Araujo (2002) obtiveram as equagdes (2.9) e (2.10),
respectivamente, para correlacionar a resisténcia média a tragdo por compressdao
diametral do concreto (fcim, sp) com a resisténcia média a compressdo do concreto com

fibras.

Fom.sp = (0,66 +0,25V( )£ 212 (2.9)
fotm.sp = (0,52+0,31V; )£ (2.10)

com Veem % € foim, sp € fom em MPa.

O aumento da resisténcia a tragdo por compressdo diametral devido as fibras
depende da compatibilidade entre o tamanho das fibras e a dimensdao méxima dos
agregados (FIGUEIREDO, 2000) e também da aderéncia fibra-matriz, que pode ter um
aumento consideravel por meio da adi¢do de cinza volante (BALAGURU e SHAH,
1992).

2.4.5 - Resisténcia a Tracio na Flexdo e Diagrama Carga-Deslocamento Vertical

Na maioria dos casos de aplicacdo do concreto com fibras, os elementos estruturais
estdo submetidos a flexdo, sendo, portanto, muito importante a investigagdo do
comportamento desse concreto a flexdo. Entretanto, a comunidade técnica ainda nao
chegou ao consenso sobre o tipo de ensaio a realizar e os parametros tirados desse
ensaio que caracterizam esse comportamento e devem ser usados no projeto de
elementos de concreto com fibras.

Na tabela 2.3 podem ser verificadas as diferengas que existem entre os métodos de
ensaio da RILEM TC 162 - TDF (2002), BS EN 14651: 2005 + Al: 2007, DAfStb
(Associacdo Alema de Concreto Armado) apud Escamilla (2007) e ASTM C 1609/C
1609 M - 05. Esta tltima norma substituiu a ASTM C 1018, cancelada em 2006.
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Tabela 2.3 - Métodos de ensaio de resisténcia a tragao na flexao.

: =g ) & i . )
Método Dimensdes Entalhe Carga Curvas obtidas Tensoe(i?btldas Br.; e/ou CMOD;
(mm) (mm)
b=h=150 U SR,i: 0,847 CMODl +0,0352
L >550 Sim ma Carga-flecha (P-3)
RILE_N;SS 162 A =500 Altura: 25 mm Cire‘(flirgo Carga—abertura do (i :1;“’ 2L 3 ou4) dr,1=0,46 ou CMOD,=0,5
dmax <32 mm Largura < 5 mm ~ entalhe (P — CMOD) R P2 ol Og,2= 1,31 ou CMOD,=1,5
I¢ < 60 mm do vao dr,3=2,15 ou CMOD; =25
= Sr,4=3,00 ou CMOD, =35
b=h=150 8r,i = 0,847 CMOD; + 0,0352
BS EN 14651 550 <L <700 Sim uma | Carga-flecha (P-3) )
2005 + Al: A =500 Altura: 25 mm | U0 | Carga-aberturado | . (=123 0ud) Sr,1 =046 ou CMOD; =0,5
2007 dpox <32 mm Largura<Smm | - - entalhe (P — CMOD) R & Or,2=1,31 ou CMOD,=1,5
1< 60 mm 0 vao SR,3:2,15 ou CMOD3:2,5
= Sr»4=3,00 ou CMOD, =35
Duas
DAfStb b=h=150 cargas S =0.50
apud Escamilla L =700 Nao nos Carga flecha (P-0) fr,i(i=1o0u?2) R
(2007) A =600 tergos O,2= 3,50
do vao
h>31Ilou 150 para I¢ cargas fct, 1 _
ASTM C 1609/ entre 50 e 75 Nio 0S Carea-flecha (P-5 ¢ dr.1=0,50 0u 0,75 (A /600)
C 1609 M - 05 & (P-5) “ dr.2=2,00 0u 3,00 (A /150
(3h+50)<L<(1+2h) tergos fr, i (i=10u2) r.2 = 2,00 ou 3,00 ( )
A =3h do véo

(:lb : largura do corpo-de-prova; h : altura do corpo-de-prova; L : comprimento do corpo-de-prova; A : vio de ensaio, dyy: dimensio méxima dos agregados.

¢ fu, L : limite de proporcionalidade; fg, ; : resisténcia a trag@o na flexdo residual; f, ;: tensdo correspondente ao primeiro pico de carga; f.: tensdo relativa & carga maxima.
kokok .

¢ Or, i : deslocamento vertical correspondente a fg, ;; CMOD; : abertura do entalhe correspondente a fy, ;.
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O método da EN 14651, a menos do limite superior dado para o comprimento do
corpo-de-prova, € praticamente igual ao da RILEM. Este, além das resisténcias residuais
(obtidas a partir de diagrama carga-deslocamento ou carga-abertura do entalhe), define
duas resisténcias equivalentes (obtidas a partir de areas por baixo do diagrama carga-
deslocamento). Nesses dois métodos, a carga com a qual calcula-se fy, 1 (limite de
proporcionalidade) ¢ o maior valor de carga, no diagrama carga-flecha ou carga-
abertura do entalhe (CMOD), até & = 0,05 mm ou CMOD = 0,05 mm (figura 2.11). As
cargas referentes as resisténcias residuais podem ser obtidas do diagrama carga-
deslocamento ou do carga-abertura do entalhe, a partir dos valores de dg, i ou CMOD;

dados na tabela 2.3 (figura 2.11).

b F L- -
F. ; L /TWP
' 1
1
' )
I
| -
' |
t i
; |
' :
: 1
I
! CMOD {mm) : CMCD (mm)
T o 005
F } F -
) ’\:\//\ ) :
' I
| |
1 ]
| I
I I
* :
! .
i I
' :
l CMOD (mm) ) CMOD {mm)
0 o.los o 0086
F I
Fy b
Fo bl e T
(0 | O N U Do =S

b T

| CMOD {mm)
0 CMOD,=05 CMOD,= 1,5 CMOD =25 CMOD, = 3.5

Figura 2.11 - Defini¢@o das cargas relativas a f. 1 e fr i (EN 14651: 2005).
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Diferentemente desses métodos, os da DAfStb apud Escamilla (2007) e ASTM C
1609/C 1609 M-05 indicam carregamento com duas cargas e corpos-de-prova sem
entalhe.

A menos do método ASTM, que admite prismas com se¢ao de 100 mm de lado
para casos de fibras com comprimentos menores, os métodos que constam na tabela 2.3
recomendam se¢do com 150 mm de lado. Entretanto, segundo Aguado e Laranjeira
(2007), quando o ensaio visa obter dados para o projeto de elementos com altura
inferior a 125 mm, recomenda-se que as dimensdes ¢ o método de preparacdo dos
corpos-de-prova sejam adaptados para simular o comportamento real dos elementos e
que os corpos-de-prova nao tenham entalhe.

Segundo RILEM TC 162-TDF (2003) partes 1 e 3, a variabilidade nos resultados
do ensaio a flexdo da ordem de 10% a 30% pode ser esperada, tendendo ela a ser maior
em concretos com menores teores de fibras pois neles a variagdo na distribuicdo de
fibras tende a ser maior e, em consequéncia, a variagdo do nimero de fibras no plano de
ruptura também. Maior trabalhabilidade do concreto facilita o alinhamento das fibras na
dire¢do do comprimento do corpo-de-prova, o que leva ao aumento da resisténcia a
tracao.

De acordo com ACI 544.4R-88 (2006), a resisténcia a tracdo na flexdo diminui
com o aumento da propor¢do e da dimensdo maxima do agregado graido na
composi¢ao do concreto.

Antes da fissuracdo, fase de comportamento linear-elastico, as fibras nao
influenciam o comportamento do concreto. Elas, entretanto, melhoram o
comportamento pos-fissuragdo. A curva carga-deslocamento vertical de vigas de
concreto com fibras mostra uma maior capacidade de deslocamento vertical antes da
ruptura e ramo descendente com perda de capacidade resistente menos brusca que a de
vigas de concreto sem fibras. Dependendo do tipo e teor das fibras, o comportamento do
concreto com fibras pode ser dos tipos mostrados pelas curvas 1 a 4 da Figura 2.12,
sendo que as curvas 1 a 3 sdo de concretos com amolecimento de deslocamento ¢ o da

curva 1 ¢ de concreto com pouca diferenca de comportamento com relacdo ao sem

fibras.
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0,

Deslocamento

Figura 2.12 - Curvas for¢a-deslocamento tipicas para concretos com fibras

(BALAGURU e SHAH, 1992).

Segundo ACI 544.1R-96 (2006) e ACI 544.4R-88 (2006), em comparagdo com
concretos sem fibras, os com teores de fibras de até cerca de 1,5% em volume podem ter
aumento da resisténcia a tracdo na flexdo de até aproximadamente 100%. As
resisténcias obtidas de ensaios de corpos-de-prova com uma carga sao maiores que as
obtidas nos ensaios com duas cargas. Fibras mais longas, corpos-de-prova com menores
dimensdes e alinhamento das fibras na direcdo longitudinal tendem a levar a maiores
resisténcias.

De acordo com Bentur e Mindess (1990), os principais fatores que influenciam a
melhoria da resisténcia a tra¢ao na flexao quando se adicionam fibras no concreto sao o
volume e o fator de forma das fibras. Fibras longas tendem a se posicionar na dire¢ao do
comprimento do corpo-de-prova, resultando em maior aumento na resisténcia. Na figura
2.13 pode-se observar a influéncia do teor de fibras na resisténcia a flexdo de vigotas
com 100 mm x 100 mm x 350 mm de concreto com resisténcia a compressao de 27
MPa. A fibras utilizadas tinham comprimento de 50 mm, fator de forma de 100 e

ganchos nas extremidades.
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Figura 2.13 - Influéncia do teor de fibras na curva carga-flecha de vigotas

(BALAGURU e SHAH, 1992).

Em concretos com 1,5% de fibras tendo 1¢/ds iguais a 45, 65 ou 80, em comparacao
com o sem fibras (f = 49,1 MPa, f s = 4,06 MPa e f r = 5,94 MPa), Yazici, Inan e
Tabak (2007) observaram aumento de 17%, 15% e 6% em f., respectivamente, e 40%,
54% e 45% em f, s, € 30%, 57% e 81% em f 1. Estes resultados exemplificam a maior
influéncia das fibras na resisténcia a tracdo do que na resisténcia a compressao e
também o maior beneficio na resisténcia a tragdo quando tem-se maior valor de 1¢/dy,
particularmente em fg r.

Thomas e Ramaswamy (2007) adicionaram fibras a trés grupos de concretos de
diferentes classes. Sem fibras, o primeiro grupo tinha f. = 29,8 MPa, f. s, = 3,93 MPa e
fir, £ = 5,20 MPa, o segundo f. = 56,0 MPa, f; s, = 5,19 MPa e f, = 7,20 MPa e o
terceiro f. = 72,4 MPa, f; o, = 5,76 MPa e f; = 8,00 MPa. Ao adicionar 1,5% de fibras
com lf =30 mm e l¢/ds = 55 a esses concretos, obtiveram-se aumentos de 8,3%, 6,1% e
4,6 % em f, para o primeiro, o segundo e o terceiro grupo, respectivamente, enquanto
para f.; o 0s aumentos foram de 38%, 41% e 39% e para f ¢ foram de 46%, 39% e
40%, respectivamente. Estes resultados mostram, para um mesmo teor de fibras,
tendéncia de diminui¢do do aumento de resisténcia devido a adicdo de fibras em

concretos de maior resisténcia, principalmente em f; e fe r.
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2.4.6 - Outras Propriedades

2.4.6.1 - Tenacidade, Resisténcia a A¢coes Dinamicas e a Fadiga

A melhoria do comportamento & compressao ¢ a tracao na flexao pode ser avaliada
quantitativamente por meio das dareas abaixo dos diagramas tensdo normal de
compressdo-deformacdo especifica e carga-deslocamento vertical, respectivamente,
obtidos de ensaios a compressdao ou de ensaios a tragdo na flexdo. Estas areas
representam a tenacidade a compressdo e a tragdo (capacidade de absor¢do de energia),
sendo esta Ultima de particular importancia devido a maior influéncia das fibras no
comportamento do concreto submetido a flexdo. Entretanto, ndo existe consenso com
relacdo a que valores limites de deformagdo especifica ou deslocamento vertical
considerar para determinar a tenacidade. Para minimizar este problema, usam-se indices
de tenacidade, que sdo a relagdo entre as tenacidades de um concreto com fibras e da
sua matriz determinadas da mesma maneira.

Para um mesmo teor em volume, fibras com melhores caracteristicas de ancoragem
e maior fator de forma levam a maiores valores de tenacidade do que fibras lisas e retas,
(BENTUR e MINDESS, 1990). Para um mesmo tipo de fibras, maiores teores levam a
maior tenacidade.

A resisténcia do concreto com fibras a cargas dinamicas e de impacto ¢ de 3 a 10
vezes maior do que a do concreto sem fibras (ACI 544.4R-88, 2006), devido a sua
maior capacidade de deformacao pléstica.

Na figura 2.14, compara-se o numero de impactos correspondentes a fissuragdo e a
ruptura de concreto sem fibras e de concretos onde se adicionaram fibras de diferentes
tipos e pozolana. Nela, verifica-se que os concretos com fibras com ganchos resistiram a
mais impactos do que os concretos com fibras lisas € maior teor de fibras e que nao
houve diferenga acentuada entre as resisténcias ao impacto dos concretos com 63 kg/m’
¢ 48 kg/m® de fibras com ganchos. A menos do concreto com fibras lisas, o desempenho

dos concretos com pozolana foi pior do que o daqueles que ndo a tinham.
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Figura 2.14 - Comparag¢ao da resisténcia ao impacto aos 28 dias de concretos sem fibras

e com fibras (BALAGURU e SHAH, 1992).

Como as fibras de aco diminuem a propagacao de fissuras no concreto, elas
possibilitam um maior nlimero de ciclos de carregamento para determinado nivel de
tensdo para a mesma vida Util ou um maior nivel de tensdo para certo numero de ciclos.

Segundo BENTUR e MINDESS (1990), as fibras de ago t€ém pouco efeito na
fadiga sob carregamento de compressao, porém proporcionam aumento na resisténcia a
fadiga sob tracdo direta. De cerca de 50% para o concreto sem fibras, essa resisténcia
passa para em torno de 65% a 70% da resisténcia estatica, para 2x10° ciclos. No caso de
flexdo, com uso de fibras de aco deformadas, a resisténcia para 2x10° ciclos pode ser
aumentada para 90% a 95% da resisténcia estatica.

De acordo com Balaguru e Shah (1992), concretos com fibras metalicas dosados
adequadamente tém resisténcia a fadiga relativa a 2x10° ciclos de cerca de 90% da
resisténcia sob carregamento crescente, se ndo houver reversao de sentido de carga, e
cerca de 70% para casos de carregamentos com sentidos reversos. A figura 2.15 mostra

o aumento de resisténcia a tracdo na flexdo com o aumento do volume de fibras, para

2x10° ciclos.
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Figura 2.15 - Efeito do teor de fibras de ago na resisténcia do concreto a tracao na flexao

para 2 milhdes de ciclos (BALAGURU e SHAH, 1992).

2.4.6.2 - Deformacoes ao Longo do Tempo

Ensaios mostraram que as fibras de aco tém pouco efeito na retracdo livre, mas
restringem substancialmente a retracdo quando ela ¢ impedida. Por outro lado, ensaios
de 12 meses nao indicaram reducdo relevante nas deformacdes de corpos-de-prova
submetidos a compressao constante (ACI 544.4R-88, 2006; ACI 544.1R-96, 2006).

Ashour, Mahmood e Wafa (1997) concluiram que a adi¢do de fibras ao concreto
leva a redugdo de retragdo e de deformacgdo lenta sob compressdao, sendo elas mais
efetivas na redu¢do da retragdo do que na reducao de deformagao lenta.

Segundo Miller (2007), ha na literatura resultados contraditérios com relagao ao
efeito da adicdo de fibras de ago na deformagao lenta de elementos de concreto
submetidos a compressdo, a tracdo e a flexdo; alguns mostram diminuicdo dessa
deformagdo e outros aumento. Isto, possivelmente, deve-se ao maior teor de ar que os
concretos com fibras apresentam e as dificuldades encontradas na realizacao de ensaios

de longa duragao.

2.4.6.3 - Durabilidade

As duvidas com relacdo a durabilidade do concreto com fibras de ago sao

freqiientes. Isto se deve ao fato de se observar fibras oxidadas na superficie de
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pavimentos e revestimento de tuneis. As fibras de ago utilizadas no concreto nao
recebem nenhum tratamento para evitar a corrosdo. Logo, a durabilidade da fibra esta
condicionada a matriz de concreto, que ¢ um meio fortemente alcalino (pH em torno de
12,5). Porém, com a introdugdo das fibras ocorre diminui¢ao da fissuragao, o que pode
influir na durabilidade do concreto com armadura de aco, pois se reduz o ingresso de
agentes agressivos (umidade, oxigénio e cloretos) e, conseqiientemente, a probabilidade
de ocorréncia de corrosdo das armaduras (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Um dos problemas relativos a corrosdo das fibras ¢ que ela levaria a perda de
tenacidade e resisténcia do concreto, pois o mecanismo de ruptura do concreto com
fibras deixaria de ser por arrancamento das fibras, passando a ser por ruptura das
mesmas. Por outro lado, se for formada uma pequena oxidagdo superficial nas fibras,
poderia haver aumento na aderéncia fibra-matriz. Assim, a corrosdo das fibras nem
sempre levaria a uma redugdo na resisténcia e tenacidade do composito (BENTUR e
MINDESS, 1990).

Segundo ACI 544.1R-96 (2006), abertura de fissura menor que 0,1 mm nio leva a
corrosdo das fibras; fissura com abertura maior mas com pouca profundidade causa
corrosdo apenas localizada, que pode ndo ter importancia estrutural relevante.

Ensaios realizados por Granju e Balouch (2005) em corpos-de-prova submetidos a
névoa salina também mostraram que ndo ha corrosdao quando a abertura de fissura ¢
menor que cerca de 0,1 mm. Em espécimes com entalhes de 0,5 mm de espessura,
observou-se corrosdo leve das fibras, sem reducdo de sua secao. Observou-se ainda que
a resisténcia a flexdo de espécimes fissurados submetidos a névoa salina por um ano ndo
foi diminuida e sim aumentada, o que deve ter ocorrido devido a leve corrosdo das
fibras, que aumentou a aderéncia entre fibras e matriz, dificultando a arrancamento das

fibras da matriz.

2.5 - DESEMPENHO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A
FLEXAO

A tabela 2.4 resume as varidveis consideradas em 18 estudos realizados da década
de 90 para c4 sobre comportamento a flexdo de vigas de concreto com armadura
convencional e fibras. Nela constata-se que as dimensdes das seg¢des transversais
adotadas s3o geralmente pequenas, a variavel mais comumente considerada ¢ Vi,

apenas em 7 estudos p foi variada, em 10 estudos o valor de p foi maior que 1% e s6

30



mais recentemente o comportamento de vigas com baixa taxa de armadura de flexao foi
foco de investigagao.

Os estudos de Tan, Paramasivam e Tan (1994), Tan e Saha (2005), e Ashour,
Mahmood e Wafa (1997) se concentraram em investigar a influéncia da adi¢ao de fibras
nos deslocamentos verticais decorrentes de cargas de curta duracao e de cargas mantidas
durante algum tempo. Tan, Paramasivam e Tan (1995) e Dupont e Vandewalle (2003)
analisaram o efeito da inclusdo de fibras na fissuragio; os primeiros considerando carga
de curta e de longa duragdo e os outros apenas carga de curta duragao.

Em geral, esses estudos concluiram que, mantidos os demais parametros
constantes, para um certo nivel de carregamento de curta ou de longa duracdo, as
flechas e abertura e comprimento das fissuras diminuem com o aumento do teor de
fibras. Na figura 2.16 pode-se ver curvas carga-flecha para vigas em que se variou V¢ de
zero a 2% e na figura 2.17 tem-se exemplo da evolucdo da flecha com o tempo a partir

da manuten¢do de carga igual a 50% da de ruptura de projeto, em fun¢do de V.
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Figura 2.16 - Curvas carga-flecha para vigas onde se variou V¢ (TAN,

PARAMASIVAM e TAN, 1994).
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Tabela 2.4 - Dados das vigas ensaiadas por diferentes pesquisadores (continua).

Resisténcia do Taxas de . . x
o . . Volume Tipo de fibras e dimensiao
. N°® de vigas e concreto a armadura . i .
Pesquisadores dimensées (mm) Cargas compressio longitudinal de fibras maxima dos agregados Variaveis
MPy) | wefypy) | (mm)
3 vi
b :lig;(s) p=139 V.= 0.0- Extremidades com ganchos
ASHOUR ¢ h =300 2 f, ~ 88 p =025 0s; L= 60 a
WAFA (1993) | 4~ 1060 ou 1590 ‘ fy =437 10ou 1,5 dr=08 Vi
A =2620 ou 3680 O = 10
10 vigas p=10,957 Vo= 0.0: Extremidades com ganchos
ALSAYED b =200 5 £ =35240 p’=0,187 fose ly=60 Vi
(1993) h=250 ¢ fy =470 1.0 (;u’l 5 d¢,=0,80u 1,0 Tipo de fibra
A =2300 ’ ’ A = 10
2 (carga de curta
duracdo) ou
distribuida (carga
TAN, longa duragdo igual a
PARAMASIVAM 14 vigas 50%, 35%, 65% ou Vi
e TAN (1994, b =100 80% da ultima de Cargas de curta e
1995) h=125 d plﬁo{f eto d p=1,60 V¢=0,0, Extremidades com ganchos longall duragdo
a=600 fets)con51 erando as Cn p’=0,58 0.5; =30 (1 ano)
peso prop 2,0 i = 10
. 8 das vigas acima (10 anos)
9 vigas
TAN e SAHA com carga de longa
(2005) duracgdo e uma com
carga igual a 59% da
ultima de projeto (10
anos sob carga)
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Tabela 2.4 - Dados das vigas ensaiadas por diferentes pesquisadores (continua).

Resisténcia do Taxas de . . ~
o . X Volume Tipo de fibras e dimensio
. N° de vigas e concreto 2 armadura - o
Pesquisadores . ~ Cargas ~ o de fibras maxima dos agregados Variaveis
dimensdes (mm) compressio longitudinal o
(MPa) (%) e fy (MPa) (%) (mm)
~ 2
12
:v1gas Carga de longa p=125 Extremidades com ganchos V,f
ASHOUR, E _ }(5)8 duracdo igual a 50% p’=0,0;0,5p ou V¢=0,0; Ig=60 P
MAHMOOD e _ P, experimental de fo~80 p 0,750u 1,5 d;=0,8 Carga de curt~a ¢
WAFA (1997) a=1160 Vyi a com carga de fy, =412 dinax- = 9,5 longa duragao
A =2820 B ggao y méx: = 7 (180 dias)
8 vigas T
be=250
bf: 100 0 =370 V.= 0.0: Extremidades com ganchos
> f— U,Y, —
A A h =60 2 £, ~20 p’=0,0 0u 2,36 0.5; g Vi
(1999) h=210 f, = 440 1,00u 1,5 L P
a=650 dinax- = 9,5
A =1800
10 vigas Extremidades alargadas
CHUNXIANG e b =120 p=2,64 Vo= 0.0 0 Secdo retangular v
PATNAIKUNI h =150 2 f.=64a83 p’=0371 o l=18, 18 ou 25 Tipo de fibra
(1999) a=650 fy = 400 ’ 1/d; = 46, 38 ou 45 p
7\4 :1800 dmzix~ — 10
27 vigas Extremidad h
b =200 _ —118. 1.77 xtremidades com ganchos
ASHOUR, WAFA b 250 ) Jemanase P ET  vim00:05 Iy = 60 Vi
e KAMAL (2000) o= 1290 SR e S50 ou 1,0 dr=0,8 F
c y = c
A =3080 dnix- =10
19 vigas p=L150ul81 | V;=0,0; lg= 60, d=1,0 2
DUPONT e N 7 ’ o
b =200 _ p’ ndo dado 0,25; l;=50,d;=1,1 ou P
VANZ%(\)X?LLE h =300 2 fe=30a51 fyno dada | 0,50 ou 0,76 ly=35, dy= 0,45 f,
A =2300 dpsx. ndo dado Tipo de fibras
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Tabela 2.4 - Dados das vigas ensaiadas por diferentes pesquisadores (continua).

Resisténcia do Taxas de . . x
0 . N Volume Tipo de fibras e dimensao
. N° de vigas e concreto a armadura . i
Pesquisadores . ~ Cargas ~ DN de fibras maxima dos agregados Variaveis
dimensdes (mm) compressio longitudinal %) (mm)
(MPa) (%) e fy (MPa) °
Nivel de
15 vigas protensao,
PADMARAJAIAH b=105 2 p+pp=149 V¢=0,0; 0,5; Ethemlffcle‘S‘g fargadas Loca\l/it;a(;éo
¢ RAMASWAMY h =240 Protensdo total ou f,=652a69 oul1,19 o H B
=750 al . 1,0o0ul,5 de=0,5 das fibras
(2004) N parcia p’=0,280 dmax. = 12,5 (toda segdo ou
A =2000 s6 na metade
inferior)
4 vigas p=0,0, 0,100, :
b =150 0.158 ou 0.238 Extrem1da<1ilei 06?)m ganchos
LOBAO (2005) h =300 1 f,~35 p’=0,0, 0,100 Vi=0,38 i 08 P
a=1500 ou 0,158 d fﬁ:’19 p
A =3000 f, =719 ou 535 e
4 Vigas p= 030’
b=150 0,158, 0,238 ou Extremidades com ganchos
0,317 =
OLIVEIRA (2005) h =300 1 £, ~75 o V=038 lf_ 60 P
a= 1500 p’=000u dr=0.8 N
A =3000 0,158 i = 19
B fy =535
6 vigas
=0,28 i
ot | vimapen | PG e |y,
DANCYGIER h =300 2 f, ~ 120 o = niio dado 075 1= 35 d.= 0.55 p
(2005) a=750 £ — 480 ’ f 4 i 9 Tipo de fibra
A =2000 Yy e
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Tabela 2.4 - Dados das vigas ensaiadas por diferentes pesquisadores (continuagao).

Resisténcia do Taxas de . . ~
o . R Volume Tipo de fibras e dimensao
. N” de vigas e concreto a armadura e i
Pesquisadores . ~ Cargas ~ I de fibras maxima dos agregados Variaveis
dimensdes (mm) compressio longitudinal %) (mm)
(MPa) (%) e fy(MPa) °
9 vigas
b =200
DANCYGIER h =300 p=0,28 ou Extremidades com ganchos Vi
SAVIR a=1500, 1000 ou 5 £ — 10 0,56 V¢=0,0 ou 1r=60d;= 0,9 ou T é’ b
¢ 1250 (variagdo so6 cu ™ p’ =nio dado 0,75 1,=35d,=0,5 ipo de fibra
(2000) para f, ~ 120, p = f, = 480 ou 616 dinix. = 22 ?
0,276 ¢ 1= 35) c
A =3500
9 vigas (3 secdo
cheia p = 0,400
e 6 sec¢do caixdo) . .
ALTUN, b = 300 p =nao Extremidades com ganchos
HAKTANIR e h =300 2 f.=24 dado Ve=0,38 =60 d;=0,75 Tipo de secio
ARI (2006) a=600 fy =420 disx- = ndo dado
e=50o0u 100
A =1800
p=0,052,
9 vigas 0,131 ou
b =200 0,262 V;=0,0; Extremidades com ganchos Vi
OLIVEIRA (2007) h =600 2 f.=41a66 p1=0,0, 0,052 075 ly=60d;=0,75 p
a=1500 ou 1,00 ou 1,25 diax. = 19 P1
A =4000 0,104
p’=0,052
6 vigas
) b=250 p=0,315 _ Extremidades com ganchos
O oo h =350 2 =21 p=otlg | V000 1= 60 d; = 0,75 Vi
a=600 fy=420 ’ dmax. N30 dada
A =1800
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Figura 2.17 - Flecha sob carga mantida igual a 50% da de projeto de vigas com

diferentes valores de V¢(TAN, PARAMASIVAM e TAN, 1994).

A figura 2.18 mostra a maxima abertura de fissura em funcdo da carga aplicada em

vigas de concretos em que se variou Vy.
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Figura 2.18 - Abertura méaxima de fissura em vigas de concretos com diferentes

valores de V¢ (TAN, PARAMASIVAM e TAN, 1995).
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Segundo Dupont ¢ Vandewalle (2003), o método RILEM TC 162-TDF fornece
boa avalia¢dao da abertura de fissura de elementos de concreto com fibras.

Alsayed (1993), Ashour, Mahmood ¢ Wafa (1997) e Tan, Paramasivam e Tan
(1994) propuseram mudancas nas expressdes para calculo de flecha instantdnea e ao
longo do tempo da norma ACI 318, para levar em conta o efeito benéfico da adi¢do de
fibras ao concreto. Esse efeito ¢ considerado por meio do parametro V¢ ou V¢lgde. A
modificagdo no expoente de (M/M) da formula de Branson sugerida por Ashour, Wafa
e Kamal (2000) para flechas instantneas inclui os parametros Vi, p e f..

Nos estudos de vigas com p maior que 1% que visaram investigar o
comportamento global, as conclusdes foram que, em relagdo a vigas sem fibras, as com
fibras apresentaram aumento das cargas correspondentes a fissuragcdo, ao escoamento da
armadura longitudinal de tracdo e a ruptura. Ashour, Wafa e Kamal (2000) observaram
que a contribui¢ao das fibras no aumento da resisténcia a flexao tende a diminuir com o
aumento de p e a ser maior para os concretos de maior resisténcia.

A ductilidade dos elementos estruturais ¢ de grande importancia, pois ela
possibilita a redistribuicdo de esforcos e a sinalizagdo de possiveis problemas muito
antes da ruptura. Em vigas com apenas armadura convencional, a ductilidade a flexao
depende principalmente das armaduras longitudinais e caracteristicas do ago e concreto;
nas com armadura convencional e fibras, a ductilidade depende também do tipo e teor
de fibras.

Na quantificagdo da ductilidade de vigas s3o usados os indices de ductilidade
global (ug) e/ou seccional (). O primeiro € a relacdo entre os deslocamentos verticais

numa se¢do correspondentes a ruptura (o0, ) e ao escoamento da armadura longitudinal
de tragdo (0, ) e o segundo € a relagdo entre as curvaturas do eixo longitudinal numa

se¢do correspondentes a ruptura (¢, ) € ao escoamento da armadura longitudinal de
tracdo (¢,) (SHEHATA e SHEHATA, 1996). Ha também quem quantifique a
ductilidade por meio de areas por baixo da curva carga-deslocamento vertical,
considerando apenas o ramo ascendente ou também parte do seu ramo descendente.
Ashour e Wafa (1993) concluiram que a ductilidade, quantificada por 8./6, ou pela
relagdo entre as areas por baixo da curva P-0 até a carga maxima e até a carga relativa

ao escoamento da armadura longitudinal de tragdo (A./Ay), aumentou com o aumento

de V¢ entre 0% e 1,0%, mas manteve-se praticamente constante ao se aumentar V¢ de
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1,0% para 1,5%. Chunxiang e Patnaikuni (1999), ao mudarem V¢ de 0% para 1,0%,
dependendo das dimensdes das fibras utilizadas, observaram aumento ou diminuigao de
Su/0y.

O comportamento de vigas com taxas de armadura longitudinal de tragdo proximas
das minimas foi investigado por Lobao (2005), Oliveira (2005), Savir e Dancygier
(2005), Dancygier e Savir (2006), Altun, Haktanir e Ari (2006), Oliveira (2007) e
Ozcan et al. (2009). O estudo de Altun, Haktanir e Ari (2006) focou apenas a redugao
do peso proprio passando de secdo retangular cheia para se¢io caixio e o de Ozcan et
al. visou principalmente a analise numérica das vigas ensaiadas.

Nas vigas ensaiadas por Lobdao (2005) e Oliveira (2005), de concreto com
resisténcia a compressao da ordem de 35 MPa e 75 MPa, respectivamente, manteve-se o
teor de fibras em 0,38% e variaram-se as taxas de armadura longitudinal. Na figura 2.19
constam as curvas carga-deslocamento vertical das vigas ensaiadas por Lobao, nas quais
tinha-se p = 0,0%, 0,100%, 0,158% e 0,238%. Essa figura mostra o aumento de
resisténcia e de ductilidade das vigas com o aumento da taxa de armadura longitudinal.

Oliveira et al. (2005) compararam os resultados dos ensaios de vigas de mesmas
caracteristicas geométricas e taxas de armadura de Lobao (2005), Oliveira (2005) e de
Agostini (2004), sendo as do ultimo autor de concreto sem fibras (figuras 2.20 e 2.21).

Todas essas vigas apresentaram ruptura de alguma barra da armadura longitudinal.

O ;\ L1 { | { | \‘ I { | \‘ I { I \‘ I { I \‘ LI { LLI {
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Deslocamento (mm)

Figura 2.19 - Curvas carga-deslocamento vertical das vigas ensaiadas por Lobao (2005).
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Figura 2.20 - Comparagao entre curvas carga-deslocamento vertical de vigas ensaiadas
por Lobao (V-4L) e Oliveira (V-3) cuja diferenca era a resisténcia a compressao do

concreto (Oliveira et al, 2005).

V-3L | V-2A
£, | 323 | 393
of, | 085 | 0,92
P, | 10,8 | 104
P, | 20,7 | 16,6

Carga (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)
Figura 2.21 - Comparagao entre curvas carga-deslocamento vertical de vigas ensaiadas
por Lobao (V-3L), com V¢= 0,38%, e Agostini (V-2A), com V= 0% (Oliveira et al,
2005).

Essas comparagdes mostraram que a adi¢do de fibras no teor de 0,38% eliminou a
perda brusca de capacidade resistente logo apods a fissuragao das vigas com pouca taxa
de armadura longitudinal, que nem sempre € recuperada, e que ela foi mais efetiva na
melhoria do comportamento das vigas de concreto de menor resisténcia do que nas de
concreto de maior resisténcia.

Embora ndo a tivessem recomendado, Lobao (2005) e Oliveira (2005), com base

no critério de defini¢do da armadura minima de ter-se satisfeitas as condigdes de
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concluiram que a taxa de armadura longitudinal de tra¢cdo minima de vigas com fibras
poderia ser menor que nas vigas sem fibras.

Savir e Dancygier (2005) ensaiaram vigas de concreto de alta resisténcia sem (p =
0,28%) e com fibras de dois tipos (Vi = 0,75% e p = 0,28% ou 0,56%). As vigas sem
fibras ndo foram levadas a ruptura devido a limitacdo de deslocamento do pistao do
macaco; o carregamento foi interrompido sem que houvesse ruptura de barras da
armadura longitudinal e/ou esmagamento do concreto. As vigas com fibras e p = 0,28%
tiveram ruptura de uma das barras de aco longitudinais e as com p = 0,56% ruptura com
esmagamento do concreto seguido da ruptura de uma das barras.

As vigas com fibras e p = 0,28% tiveram cargas de ruptura proximas das maximas
que puderam ser registradas para as sem fibras com mesma taxa de armadura
longitudinal, mas ductilidade bem inferior. As com p = 0,56% tiveram resisténcia maior
que as com p = 0,28% mas ductilidade também menor que a das sem fibras. As curvas
carga-deslocamento vertical dessas vigas estdo na figura 2.22.

Segundo os autores, nas vigas com fibras, embora varias fissuras tenham surgido, a
partir de nivel de carga relativamente baixo apenas uma fissura continuou a abrir,
levando a ruptura da barra de ago longitudinal para deslocamentos relativamente
pequenos. As vigas com p = 0,56% tiveram mais fissuras de flexdo e maior ductilidade
que as com p = 0,28%.

Para esses autores, o aspecto da diminui¢do da ductilidade com a adig¢ao de fibras
em vigas com baixas taxas de armadura deve ser considerado além do momento minimo
que essa armadura pode resistir. Eles concluem que a taxa de armadura minima pode ser
associada ao comprimento de plastificacdo e que elementos fletidos de concreto de alta
resisténcia com fibras devem ter armadura minima maior que os de concreto de
resisténcia convencional sem fibras para se ter ductilidade suficiente.

Posteriormente, Dancygier e Savir (2006) realizaram mais alguns ensaios de vigas
de concreto de alta resisténcia com os mesmos teor de fibras e taxas de armadura

longitudinal adotados nas vigas ensaiadas anteriormente, mas com menores valores da
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distancia dos apoios as cargas (a). Essas vigas também tiveram ruptura das barras da
armadura longitudinal, apresentaram menor ductilidade que a as vigas com maior valor
de (a) e mostraram consideravel reducao da ductilidade com a adi¢do de fibras (Figura
2.23). De acordo com os autores, o aumento da aderéncia da armadura longitudinal
causada pela acdo confinante das fibras pode ser a explicagdo da reducao do

comprimento de plastificagdo e essa agao deve diminuir com o aumento de p.
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Figura 2.22 - Curvas carga-deslocamento vertical de vigas ensaiadas por Savir e

Dancygier (2005).
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Figura 2.23 - Curvas momento-deslocamento vertical de vigas ensaiadas por Dancygier

e Savir (2006).
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Os ensaios de Oliveira (2007) objetivaram verificar a possibilidade de reduzir as
armaduras longitudinal de flexdo e de pele minimas de vigas com 60 cm de altura por
meio da adicdo de fibras de ago ao concreto. Foi concluido que “mesmo sendo possivel
a substituicao de parte da armadura de flexao pelas fibras de aco, ¢ evidente a menor
eficiéncia das fibras quando comparada a da armadura continua de flexao, chegando-se
a usar quase seis vezes mais aco” e foi comentado que essa substituicdo s6 poderia a ser
vantajosa em estruturas de grande porte.

Sobre estes Ultimos ensaios, destaque-se que, na viga sem armadura de pele e p =
0,262%, obtiveram-se P, = 145,6 kN e 8,/8, = 5,87. Ao reduzir p para 0,131% e
adicionando-se fibras nos teores de 0,75% e 1,25%, obtiveram-se P, = 138,2 kN e 8./9,
=1,05eP,=167,1 kN e 6,/6, = 1,02, respectivamente, o que mostra perda consideravel

de ductilidade com a inclusdo das fibras.

2.6 - DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO COM FIBRAS DE
ACO QUE CONTENHAM ARMADURA CONVENCIONAL DE FLEXAO

O dimensionamento de elementos de concreto com fibras a flexdo ¢ feito segundo
os métodos de dimensionamento de elementos de concreto armado convencional, mas
considerando que o concreto resiste também a tragao.

Varios tipos de diagramas tensdo normal-deformag¢do especifica para o
dimensionamento a flexdo de elementos de concreto com fibras tém sido propostos na
literatura. Entretanto, a seguir serdo apenas apresentados o diagrama proposto pelo
comité RILEM TC 162-TDF (2003) e os que, segundo Aguado e Laranjeira (2007)
constardo no anexo da nova norma espanhola para dimensionamento de estruturas de
concreto (EHE). De acordo com Escamilla (2007), esse anexo se baseia na versdao

preliminar proposta para o novo coédigo modelo fib (CEB+FIP).
2.6.1 - RILEM TC 162-TDF

As recomendagdes RILEM TC 162-TDF (2003) foram baseadas na norma
européia para estruturas de concreto armado EN 1992-1-1 (2004) e sdo para concretos

com fibras de resisténcia a compressao caracteristica de até 50 MPa, sendo comentado

que fibras de ago podem também ser utilizadas em concretos de alta resisténcia, mas
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cuidados devem ser tomados para que as fibras de aco ndo tenham ruptura fragil antes
de sofrerem arrancamento.
A resisténcia a tragdo direta do concreto com fibras ¢ avaliada por meio da mesma

expressdao da EN 1992-1-1 (2004) para concreto sem fibras, ou seja,

2

fum=0,3(f, )3 fum € fu em MPa (2.13)

e a resisténcia a tragdo na flexao por meio de

2
fom, ¢ = 0,5(f, )3 f.m € £ em MPa (2.14)

que ¢ diferente da que consta na EN 1992-1-1 (2004),

2
fom, ¢ = 0,3(f, )3 (1,6 — h) fum € fu em MPa, h em m (2.15)

O parametro desta expressao que considera o efeito de escala, entretanto, aparece
no diagrama tensdo normal-deformacdo especifica para concretos com fibras, como
mostra a figura 2.24, mudando-se apenas h para d. Esse diagrama inclui ainda outro
pardmetro que também visa considerar efeitos de escala (Kjy). Ele ndo constava das
recomendacdes anteriores (RILEM TC 162-TDF, 2000), mas foi incorporado apds a
constatacdo de que, sem a sua inclusdo, o diagrama levava a superavaliagdo
consideravel da resisténcia a flexdo, conforme mostrado por Erdem (2003).

As resisténcias a tragdo direta e na flexao caracteristicas sao as resisténcias médias
multiplicadas por 0,7.

A resisténcia a tra¢do na flexdo pode também ser considerada como sendo o valor
caracteristico do limite de proporcionalidade obtido a partir de ensaios segundo a
RILEM TC 162 - TDF (2002), conforme mostrado no item 2.4.5. As resisténcias
residuais fr, | € fr 4 que aparecem no diagrama da figura 2.24 sdo determinadas também
por meio desses ensaios (item 2.4.5), nao sendo dada expressdo para avalia-las. Os
coeficientes 0,45 e 0,37 pelos quais elas sdo multiplicadas visam transformar essas
tensdes, calculadas admitindo-se diagrama triangular de tensdes, em tensdes mais

realistas or uniformes na parte fissurada da se¢cdo, como mostra a figura 2.25.
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As figuras 2.24 e 2.26 mostram que o diagrama parabola-retangulo adotado para o
concreto com fibras comprimido ¢ o mesmo considerado para o sem fibras e que o
limite de deformacao no nivel da armadura longitudinal de tragdo ¢ 25%o, maior que a
de 10%o adotada pela EN 1992-1-1 (2004) para elementos de concreto sem fibras.

Nada ¢ mencionado sobre os valores dos coeficientes de minoragao de resisténcias
a adotar para o concreto e para o aco, devendo ser, portanto, os mesmos considerados na

EN 1992-1-1 (2004).
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€1 = GI/EC
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E. = (9500f,. /3)

demm
fom em MPa
G, = 0’45 fR,l Kh €y =8 +0,1 %o
(53 :0,37 fR,4 Kh 83 :25%0
1
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i
| h-12,5
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Figura 2.24 - Diagrama tensdo normal-deformacao especifica caracteristico para o

concreto com fibras.
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Figura 2.26 - Diagramas de tensdo normal e de deformagao especifica na se¢do.

2.6.2 - EHE

Os procedimentos de projeto da EHE, apud Aguado e Laranjeira (2007), sdo para
concretos com fibras com distribui¢ao e/ou orientacao aleatoria, Vi < 1,5% e fix < 100
MPa.

O método de ensaio da EN 14651: 2005 ¢é o adotado na determinagao do limite de
proporcionalidade, considerado como sendo a resisténcia a tragdo na flexdo (fi, r) e das
resisténcias a tracdo na flexao residuais, que sdo as fr ; e fg, 3 (ver item 2.4.5), sendo a
segunda, portanto, diferente da adotada no método RILEM. Para que as fibras sejam
consideradas com funcao estrutural, fr_ ; € fg, 3 ndo podem ser menores que 40% e 20%
do limite de proporcionalidade, respectivamente.

Os coeficientes de minoracdo de resisténcias para os materiais sao 0s mesmos
adotados para as estruturas de concreto sem fibras e dois tipos de diagramas sdo

indicados para o concreto tracionado; um retangular ¢ um trilinear (figura 2.27). Em
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ambos os casos, admite-se 20%o para deformagdo especifica limite no nivel da armadura
longitudinal de tracdo. O diagrama trilinear, para analise ndo linear, ao ser adotado no
dimensionamento no estado limite ultimo, pode ser simplificado para um diagrama
bilinear formado pelas retas AO e AE, sendo o ponto A determinado prolongando a reta

CD até encontrar a reta OB.

Ot

fa,r 4

fct, R, d— 0,33 fR 3,d

Gim  £(%)
Gy A
fct,d
e, R1a [ 20\
fo,Raa [f7 - :
! : .
£ € £3 Eim * € (%o)
Tensoes (MPa) Deformacdes

fe,a= 0,6 fct, f,d E. = (10000 fcm%)

f., em MPa

fo, r1,a= 0,45 le,d € =0,1+(1000f 4/E.)
g3 = 2,5/l

fct, R3,d = O,SfR3 d— O’szl d
( ’ ’ ) les = min (s, h-x)

Figura 2.27 - Diagramas de tensoes retangular e trilinear de calculo para o concreto com

fibras.

Na figura 2.27, s, € a distdncia média entre fissuras, que pode ser considerada

igual a altura da secdo h (elementos com taxa de armadura de flexdo inferior a 1%) ou
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calculada segundo procedimento adotado para elementos de concreto sem fibras, e (h-x)
¢ a distancia da linha neutra a fibra mais tracionada.
As recomendacdes da EHE consideram redugdo devido a adicdo de fibras na

armadura minima que visa evitar ruptura por flexao fragil. Considera-se que

W

Agfy g 4L Ay fo g g =—T (2.16)
’ z T z

ctm, f

onde zs ¢ o braco de alavanca relativo a resultante das tensdes de tracdo no
concreto, A ¢ a area da secdo tracionada ¢ W ¢ o modulo resistente da secdo em
relacdo a fibra mais tracionada. No caso de elementos de se¢do transversal retangular,

essa expressao pode ser simplificada para

Pmin fy, 4 =0,04 fc,d -0,4 fct, R, d (2.17)

2.7 - CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura consultada mostra que a inclusdo de fibras de aco proporciona
melhoria nas propriedades do concreto, particularmente na resisténcia a tragao. O ensaio
de vigotas do concreto com fibras a flexdo fornece pardmetros definidores dos
diagramas tensdo normal de tragdo-deformagdo especifica propostos, mas ndo ha
consenso com relacdo aos procedimentos desse ensaio € ao diagrama a adotar no
dimensionamento a flexao.

A adi¢do de fibras ao concreto leva também ao melhor comportamento de
elementos de concreto armado submetidos a flexao, nas condi¢des de servigo. No estado
limite Gltimo, a adi¢do de fibras pode ndo ser vantajosa em todos os aspectos. No caso
de vigas com taxas de armadura longitudinal de flexdo proximas da minima que visa
evitar ruptura brusca quando do aparecimento da primeira fissura de flexdo, ha
evidéncias de que, como nos casos de maiores taxas de armadura de flexdo, essa adi¢do
aumenta a capacidade resistente a flexao mas, contrariamente ao que ocorre nas vigas
com maiores taxas de armadura, diminui a ductilidade a flexdo. Este fato merece maior
investigagdo, particularmente devido a proposta citada no item 2.6.2 de diminuigdo da

armadura minima de flexdo nos elementos de concreto com fibras.
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1-INTRODUCAO

Neste capitulo sao descritos os materiais € o procedimento experimental utilizados
para averiguar a influéncia de fibras de aco no comportamento a flexdo de vigas de
concreto armado com baixas taxas de armadura longitudinal de tragao.

Ensaiaram-se cinco vigas de concreto separadas em dois grupos distintos. O
primeiro grupo, formado pelas vigas 1-2 e 1-3, possuia taxa de armadura longitudinal de
tragdo de 0,238% e teores de fibras de ago de 60 kg/m’ e 90 kg/m’. O segundo grupo,
composto pelas vigas 2-1 2-2 e 2-3, possuia taxa de armadura longitudinal de tracdo de
0,512% e teores de fibras de ago de 30 kg/m’, 60 kg/m’e 90 kg/m’.

Tendo em vista a sua consideracao na analise dos resultados, incluiram-se também
no texto os dados da viga aqui designada de 1-1, ensaiada por Lobao (2005), de
caracteristicas geométricas iguais as das vigas deste trabalho e com taxas de armadura
longitudinal e de fibras de 0,238 % e 30 kg/m’, respectivamente.

O concreto das vigas tinha resisténcia a compressao em torno de 45 MPa.

Todas as vigas tinham se¢do transversal retangular, foram bi-apoiadas e
submetidas a uma carga concentrada no meio do vao até a ruptura.

As medicdes realizadas durante os ensaios das vigas foram: deslocamentos
verticais, deformacdes especificas do concreto e das armaduras de flexdo e abertura de

fissuras.

3.2 - MATERIAIS
3.2.1 - Cimento, Agregados e Aditivos

O cimento utilizado na produgdo do concreto foi o CP 1I-32-E Alvorada, fabricado
pela HOLCIM.

Utilizou-se para agregado miudo areia natural e para agregado graido gnaisse

granitico britado com dimensao méaxima de 19 mm.
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Como aditivos, utilizaram-se o plastificante polifuncional Mastermix 420 N e o

superplastificante Glenium 51, ambos fabricados pela BASF.

As principais caracteristicas dos aditivos utilizados podem ser vistas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos aditivos utilizados (informag¢des do fabricante).

Aditivo Base Quimica | Densidade (kg/m®) pH
Mastermix 420 N | Lignosulfonatos 1095 a 1135 8all
Glenium 51 Policarboxilatos 1067 a 1107 5a7
3.2.2 - Fibras

As caracteristicas das fibras de ago utilizadas, fabricadas pela Fibra Steel Industria

e Comércio de Artefatos de Arame Ltda, podem ser vistas na figura 3.1 e na tabela 3.2.

Figura 3.1 - Fibras de aco utilizadas nas vigas.

Tabela 3.2 - Caracteristicas das fibras utilizadas (Fibra Steel).

Comprimento | DiAmetro Resisténcia | Alongamento
. ~ . . Fator de | ", ~ o .
Especificaciao Nominal Nominal Forma a Tracao Maximo
(mm) (mm) (MPa) (%)
FSD8060 Al FF75 60 0,80 75 >1000 <4

3.2.3 - Concreto

Segundo Aguado e Laranjeira (2007), para elementos com fungao estrutural, ndo ¢
recomendavel teores de fibras inferiores a 20 kg/m’ (V= 0,25 %) ¢ o limite superior de
fibras se fixa em 1,5% em volume (118 kg/m®) para ndo se modificar sensivelmente a

estrutura granular do concreto. Adotaram-se para os concretos usados teores de fibras

entre esses valores: 30 kg/m’, 60 kg/m’ e 90 kg/m’.
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As composicdes dos concretos das seis vigas encontram-se na tabela 3.3. Nelas
manteve-se a relacdo agua/cimento constante (0,44) e, a menos da relativa ao concreto
com maior teor de fibras, propor¢des dos materiais similares. A composi¢ao do concreto
com maior teor de fibras teve menor percentagem de agregados em volume que as dos

demais concretos, menor percentagem de agregados graudos e maior teor de pasta.

Tabela 3.3 - Composigdes por metro ciibico dos concretos das vigas.

Viga
1-1 2-1 [1-2e2-2[1-3e2-3
Cimento CP II-32-E (kg) 375,00 | 360,00 | 360,00 | 430,00

Componente

Areia Natural (kg) 791,00 | 762,00 | 762,00 815,18

Brita 19 mm (kg) 1050,00 [ 1004,00 | 994,00 | 788,40

Agua (kg) 166,50 | 159,84 | 159,84 | 190,92
Plastificante Polifuncional (kg) — 2,160 2,232 2,316
Superplastificante (kg) 2,175 | 2,880 3,886 3,344

Fibra FSD8060 AI FF75 (kg) | 30,00 | 30,00 60,00 90,00

3.24-Aco

Em todas as vigas, foram utilizadas na armadura transversal barras de ago CA-60
com didmetro de 5,0 mm. J4 na armadura longitudinal foram utilizadas barras de ago

CA-50 com diametros de 6,3 mm e 8,0 mm.
3.3 - CARACTERISTICAS DAS VIGAS
3.3.1 - Caracteristicas Geométricas e Esquema de Ensaio

As seis vigas foram divididas em dois grupos, em funcdo da sua armadura
longitudinal.

Elas possuiam secdo transversal retangular de 150 mm x 300 mm, altura 1til de
cerca de 262 mm, comprimento de 3200 mm e vao de 3000 mm.

Todas as vigas foram bi-apoiadas em um aparelho de apoio do 1° género e outro do
2° género e o carregamento consistiu em uma carga concentrada aplicada no centro do

vao, conforme mostra o esquema da figura 3.2.
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Figura 3.2 - Dimensdes e carregamento das vigas (dimensdes em mm).

3.3.2 - Armaduras

Considerando f. = 45 MPa, f, = 500 MPa, a resisténcia a tracdo na flexdo dada pela
expressao da EN 1992-1-1 (2004), ou seja,

for=03f, 3 1,6 ———— com h em mm,
ct, f ( 1000)

€ que o momento resistente tem que ser igual ou maior que o modulo resistente da se¢ao
multiplicado por f, s, concluiu-se que, desconsiderando as fibras de ago, a taxa de
armadura longitudinal de tracdo tinha que ser igual a ou maior que 0,232%. Em fun¢ao
deste valor, definiu-se a menor taxa de armadura adotada para as vigas.

No primeiro grupo de vigas (1-1, 1-2, 1-3), a taxa geométrica de armadura
longitudinal de tracdo era p = 0,238% (3 barras com diametro de 6,3 mm), proxima da
minima. No segundo grupo (2-1, 2-2, 2-3), a taxa geométrica de armadura longitudinal
de tragdo era p = 0,512% (4 barras com diametro de 8,0 mm), 2,15 vezes a das vigas do
primeiro grupo.

Para a armadura longitudinal proxima da fibra mais comprimida adotaram-se duas
barras com didmetro igual ao das barras da armadura longitudinal de tracdo.

A armadura transversal, que constou de estribos fechados com didmetro de 5,0 mm
espagados de 150 mm, foi dimensionada de maneira a garantir-se ruptura das vigas por
flexao.

Resumo das armaduras longitudinais e das armaduras transversais das vigas ¢
mostrado na tabela 3.4, que inclui também os teores de fibras dos concretos em volume:

0,382%, 0,764% e 1,15%, considerados teores baixo e médios, respectivamente.
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Tabela 3.4 - Armaduras utilizadas nas vigas.

- Longitudinal o 5,0];;2;:85:]3812;10 mm Fibra
Viga ,
Armadura (02 ) Armadura (&) ) (f,)/::) Vi (%)
1-1 |3®6,3mm|0,238|2® 6,3 mm | 0,159 0,175 0,382
1-2 [3®6,3mm|0,238| 2 ® 6,3 mm | 0,159 0,175 0,764
1-3 [3®6,3mm|0,238| 2 ® 6,3 mm | 0,159 0,175 1,15
2-1 (40 8,0mm|0,512|2 ® 8,0 mm | 0,256 0,175 0,382
2-2 |40 8,0mm 0,512 2 ® 8,0 mm | 0,256 0,175 0,764
2-3 140 8,0mm 0,512 2 ® §,0 mm | 0,256 0,175 1,15

As armaduras longitudinais e transversais podem ser vistas na figura 3.3.

| | E:]:]
) ) = x
z : H
3200
CORTE A-A
/._ 2 Barras 6,3 /_ 2 Barras 8,0
= 3 Barras 6,3 4 Barras 8.0
L1so ) J1s0 )
Vigas 1-1, 1-2 e 1-3 Vigas 2-1,2-2 ¢ 2-3
90 |
Hes50 C=7a0

Figura 3.3 - Armaduras longitudinais e transversal das vigas (dimensdes em mm).
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3.4 - EXECUCAO DAS VIGAS

3.4.1 - Formas

As formas utilizadas para a confec¢do das vigas eram de compensado plastificado
de 20 mm de espessura. Antes da concretagem, todas as formas foram vedadas com fita
adesiva e untadas com 6leo mineral para facilitar o processo de desmoldagem das pecas.

A figura 3.4 mostra as formas utilizadas na concretagem das vigas.

Figura 3.4 - Formas utilizadas na concretagem das vigas.

3.4.2 - Produgio do Concreto e Concretagem

Os materiais dos concretos das vigas 1-2, 2-1 e 2-2 foram misturados na betoneira
de 320 | de capacidade mostrada na figura 3.5. Na produgdo dos concretos das vigas 1-3
e 2-3, com maior teor de fibras, para evitar a formacdo de “ouricos”, utilizou-se o

misturador planetario de 80 | de capacidade mostrado na figura 3.6.

Figura 3.5 - Betoneira utilizada na producao dos concretos das vigas 1-1, 1-2, 2-1 e 2-2.
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Figura 3.6 - Misturador planetario utilizado na producdo dos concretos das vigas 1-3 e

2-3.

A sequéncia de producao dos concretos na betoneira foi a seguinte:

v

Colocagdo dos agregados miudos e dos agregados graudos e mistura dos
mesmos por 1 minuto para homogeneizag¢do dos materiais;

Adicao do cimento e mistura dos materiais por 1 minuto;

Adigao da agua e dos aditivos via enxdgue dos recipientes dos aditivos e
mistura por 12 minutos;

Adigao das fibras de maneira gradual e mistura dos materiais por 1 minuto.

Ja a sequéncia de producao dos concretos no misturador planetario foi:

v

Colocagao dos agregados mitdos, dos agregados graudos e do cimento e
mistura dos mesmos por 1 minuto para homogeneizagdo dos materiais;
Adigao da agua e dos aditivos via enxdgue dos recipientes dos aditivos e
mistura por 8 minutos;

Adigao das fibras de maneira gradual e mistura dos materiais por 1 minuto.

Os abatimentos de tronco de cone medidos foram 12 cm, 13 cm e 11,5 cm para os

concretos com 30 kg/m®, 60 kg/m’ e 90 kg/m’ de fibras, respectivamente.

O concreto das vigas e de alguns de seus respectivos corpos-de-prova cilindricos e

prismaticos foi lancado manualmente e adensado com vibradores de imersdo com

agulha de 25 mm de diametro (ver figura 3.7).

A moldagem dos corpos-de-prova foi feita para as varias betonadas.
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Foram também moldados alguns corpos-de-prova nos quais o adensamento foi

feito por meio de mesa vibratdria.

Figura 3.7 - Lancamento e adensamento do concreto.

As vigas foram curadas durante sete dias, mantendo mantas umedecidas sobre a
superficie livre das vigas (ver figura 3.8). Apods esse periodo, as vigas foram
desformadas e deixadas sob as condi¢cdes do ambiente do laboratério até a data de

ensaio.

=
=
. -
=
—
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="

Figura 3.8 - Cura das vigas com mantas umedecidas.

Os corpos-de-prova foram desformados ap6s um dia da realizagdo da concretagem

e curados em camera Umida até a data da realizacao dos ensaios.
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3.5 - INSTRUMENTACAO

As vigas foram instrumentadas para medi¢des das deformagdes das armaduras
longitudinais de tra¢do, das deformacdes do concreto na regido comprimida e dos
deslocamentos verticais em se¢des a 100 mm do meio do vao. Com excecao da viga 1-

1, a abertura de fissuras das vigas foi medida com um fissurdmetro com menor divisdo

de 0,02 mm.

3.5.1 - Extensometros Elétricos de Resisténcia

Para a medicao das deformagdes especificas das armaduras longitudinais de tracao,
foram utilizados extensometros elétricos de resisténcia (KYOWA, KFG-5-120-C1-11)
com base de medi¢do de 5 mm.

Em todas as vigas, duas das barras da armadura longitudinal de tragdo tinham dois
extensdmetros colados em posi¢des diametralmente opostas na se¢do do meio do vao.

As figuras 3.9 e 3.10 mostram os extensOmetros elétricos e a sua posi¢do na

armadura das vigas.

Figura 3.9 - Extensometros elétricos utilizados nas barras longitudinais de tragao.

[ 1600 |, 1600

# ¥

Figura 3.10 - Posicao dos extensdmetros elétricos (dimensdes em mm).
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3.5.2 - Extensometro Mecanico

As deformagdes do concreto foram medidas por meio de extensdmetro mecanico
com base de medi¢dao de 100 mm e menor divisdao de 0,001 mm.

Os pares de placas de cobre que formavam sua base de medigdo foram colados na
superficie do concreto em uma se¢do a 150 mm do meio do vao (ver figura 3.11), para

evitar a regido do concreto afetada pela placa de aco utilizada entre o macaco e a viga.

g —
o

Figura 3.11 - Posi¢ao das placas de cobre para medi¢ao da deformagdo do concreto

(dimensdes em mm).
3.5.3 - Transdutores de deslocamentos
Os deslocamentos verticais das vigas ensaiadas foram medidos com transdutores

de deslocamento (KYOWA DTH-A-100), a base de extensdmetros elétricos de

resisténcia e com curso de 100 mm e menor leitura de 0,01 mm, instalados a 100 mm do

L}

meio do vao (figura 3.12).

L 1600 J

Figura 3.12 - Posi¢ao dos transdutores para medi¢ao dos deslocamentos verticais

(dimensdes em mm).
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3.6 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.6.1-Aco

Amostras das barras de ago foram ensaiadas a tragdo, de acordo com a NBR 6152
(2002), na prensa AMSLER com capacidade de 1000 kN do Laboratorio de Estruturas
da COPPE (ver figura 3.13). Ensaiaram-se duas amostras das barras com didmetro de
5,0 mm, duas com didmetro de 6,3 mm e duas com didmetro de 8,0 mm, todas com dois
extensometros elétricos de resisténcia colados, em posi¢cdes diametralmente opostas na

se¢ao na metade do comprimento, para medicao de suas deformagdes especificas.

Figura 3.13 - Ensaio de tragdo em barra de ago.

Os diagramas tensdo normal-deformagdo especifica tipicos obtidos para as barras
de aco de diametro de 5,0 mm, 6,3 mm e 8,0 mm encontram-se nas figuras 3.14, 3.15 ¢
3.16, respectivamente.

Na tabela 3.5 encontram-se os valores médios de tensdo de escoamento (fy), tensdo
de ruptura (f,), deformac¢do de escoamento correspondente ao diagrama bilinear

adotado na NBR 6118 (2004), ay*, e médulo de elasticidade longitudinal (Eg) dos agos.
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Figura 3.14 - Diagrama tensdo-deformacao especifica das barras de ago de @ = 5,0 mm.
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Figura 3.15 - Diagrama tensdo-deformacgao especifica das barras de aco de @ = 6,3 mm.
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Figura 3.16 - Diagrama tensao-deformacao especifica das barras de aco de @ = §,0 mm.
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Tabela 3.5 - Caracteristicas das barras de ago utilizadas.

*

@ Categoria fy f Ey Es
(mm) 8OTIA 1 MPa)| (MPa) | (%) |(GPa)

5,0 CA-60 632 688 | 3,50 | 181 | 1,09

fou/fy

6,3 CA-50 546 635 2,90 | 188 | 1,16

8,0 CA-50 570 700 | 3,21 | 178 | 1,23

3.6.2 - Concreto

Foram ensaiados corpos-de-prova cilindricos moldados com vibragao interna, de
150 mm x 300 mm, para determinar a resisténcia a compressao, a resisténcia a tragao
por compressdo diametral e a curva tensdo normal de compressdo-deformacdo
especifica. Trés corpos-de-prova cilindricos de cada tipo de concreto moldados com
vibragdo externa foram ensaiados a compressao.

De acordo com as recomendacdes RILEM TC 162-TDF (2002), o ensaio a flexao
de concreto com fibras com comprimento de at¢ 60 mm ¢ para ser feito em prismas de
150 mm x 150 mm x 550 mm, ensaiados com vao de 500 mm (relagdo entre vao e altura
igual a 3,3). Os ensaios deste trabalho foram feitos em prismas 100 mm x 100 mm x
400 mm, mas mantendo a relacdo entre vao ¢ altura de 3,3. Adotaram-se essas
dimensdes porque os moldes metalicos prismaticos ja disponiveis tinham essas
dimensdes e os dispositivos para o ensaio de flexao também eram para essas dimensdes.

Giaccio, Tobes e Zerbino (2008) ensaiaram prismas com segdes transversais de
100 mm x 100 mm e 150 mm x 150 mm moldados com concreto de resisténcia a
compressao de 53,6 MPa com fibras de ago tendo ganchos nas extremidades e mesmas
dimensdes que as usadas neste trabalho. Esses ensaios foram realizados segundo as
recomendacdes RILEM TC 162-TDF (2002), mantendo-se nos prismas sempre as
mesmas relagdes ente vao e dimensao da secdo e entre altura do entalhe e dimensao da
se¢do. Os resultados médios dos ensaios dos prismas (limite de proporcionalidade,
resisténcia a flexdo, resisténcias residuais correspondentes a diferentes deslocamentos
verticais) com diferentes dimensdes foram semelhantes, havendo, entretanto, diferenca
relevante entre os desvios-padrao referentes aos dois grupos de prismas, que, em geral,

foram maiores para o grupo de prismas com menores dimensdes.
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Dois corpos-de-prova prismaticos de cada tipo de concreto moldados com vibragdo
interna foram inicialmente ensaiados, com carga no meio do vao, obtendo-se para eles
apenas a resisténcia, pois houve problema com o sistema para medi¢ao de deslocamento
vertical no meio do vao. Trés corpos-de-prova prismaticos de cada tipo de concreto
moldados com vibracao externa foram também ensaiados a flexao, mas com cargas nos

tercos do vao, obtendo-se para eles a curva carga-deslocamento vertical no meio do vao.

3.6.2.1 - Resisténcia a Compressao

Esse ensaio foi realizado seguindo a norma NBR 5739 (2007) e, a menos dos
corpos-de-prova cujo concreto foi adensado por meio de mesa vibratoria, executado em

uma prensa AMSLER com capacidade de 1000 kN (figura 3.17).
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Figura 3.17 - Execug¢do do ensaio de resisténcia a compressao.

Na tabela 3.6 sdo mostrados os valores de resisténcia a compressao individuais (fc)
e médios (fi,) dos corpos-de-prova de concretos adensados com vibragdo interna
relativos a cada viga.

Os corpos-de-prova de concretos vibrados externamente (um para cada tipo de
concreto) apresentaram resisténcia maior e foram ensaiados numa prensa com

capacidade de 3000 kN. Os resultados obtidos encontram-se também na tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto dos

corpos-de-prova adensados com vibracao interna e vibragdo externa.

Idade f. fem Idade f.
(dias) |((MPa)| (MPa) (dias) (MPa)

Vibragao Interna Vibrac¢ao Externa
42,0
1-1 0,382 | 55 42,6 — —
43,3
44,9
2-1 0,382 71 46,1 45,9 88 58,6
46,6
40,7
42,4
46,1
1-2e2-2]0,764| 71 46,1 88 59,2
48,1
49,5
49,9
43,4
45,8
46,3
1-3e2-3| 1,15 35 46,0 88 59,7
46,4
46,9

47,1

Vi

Viga (%)

3.6.2.2 - Diagrama Tensdo Normal de Compressao-Deformacio Especifica

Os ensaios foram executados em uma maquina Shimadzu, servo-controlada com
capacidade de carga de 1000 kN. Eles foram feitos com controle de deslocamento e a
deformacao especifica considerada foi a média das obtidas a partir das variagdes de
comprimento medidas por dois transdutores posicionados em geratrizes diametralmente
opostas (base de medicdo de 200 mm; ver figura 3.18). Nos corpos-de-prova de
concretos vibrados externamente, as deformacdes foram medidas também com
extensometros elétricos de resisténcia com base de medigao de 67 mm. O carregamento
aplicado e as deformagdes foram registrados por um sistema de aquisicdo de dados

Lynx.
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Figura 3.18 - Transdutores usados para medi¢ao das deformagdes especificas.

Nas Figuras 3.19, 3.20 e 3.21 encontram-se as curvas tensdo normal de
compressdo-deformacgdo especifica obtidas para os corpos-de-prova de concretos
vibrados internamente, com a indicacdo da resisténcia a compressdo (f;) e da
deformacao especifica correspondente a essa tensao (gq,). O curto ramo descendente do
diagrama referente ao concreto das vigas 1-2 e 2-2 deve-se a perda de capacidade
resistente brusca apresentada pelo corpo-de-prova desse concreto logo apods a tensdo
maxima ter sido alcancada.

A tabela 3.7 resume os valores de f; e de g, desses concretos.

Tabela 3.7 - Valores de f. ¢ de &, dos concretos com vibragao interna.

Vi Idade f. €co

Viga (%) | (dias) |(MPa)| (%o)

2-1 0,382 73 47,8 | 245

1-2e2-2| 0,764 73 53,0 | 2,48

1-3e2-3| 1,15 37 45,6 3,56
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Figura 3.19 - Curva tensao normal-deformacao especifica do corpo-de-prova da viga

2-1 (Vi = 0,382%).
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Figura 3.20 - Curva tensao normal-deformacao especifica do corpo-de-prova das vigas

1-2 € 2-2 (V= 0,764%).
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Figura 3.21 - Curva tensdo normal-deformagao especifica do corpo-de-prova das vigas

1-3e2-3(Ve=1,15%).
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Os corpos-de-prova dos concretos vibrados externamente, por terem apresentado
resisténcia a compressdo maior que os dos concretos vibrados internamente, ndo
puderam ser levados a ruptura com a prensa utilizada nesses ensaios. Apesar da
resisténcia maior, os trechos iniciais dos diagramas tensao de compressao-deformacgao

especifica desses concretos foram semelhantes aos dos concretos vibrados internamente.

3.6.2.3 - Resisténcia a Tracao por Compressiao Diametral

Esse ensaio foi realizado seguindo a norma NBR 7222 (1994), em uma prensa

AMSLER com capacidade de 1000 kN (figura 3.22).

(a) execucao do ensaio. (b) corpos-de-prova ja ensaiados.

Figura 3.22 - Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Na tabela 3.8 sdo mostrados os valores individuais ¢ médios obtidos para a

resisténcia a tracao indireta dos corpos-de-prova relativos a cada viga.

Tabela 3.8 - Resultados dos ensaios de resisténcias a tragdo por compressao diametral.

Vi Idade fet, sp fem, sp
(%) | (dias) | (MPa) || (MPa)

4.70
1-1 0,382 55 5,30 5,17

5,50
4,68
2-1 |0382] 71 532 | 531
5,94
5,73
12e22 10,764 | 71 6,07 | 5,98
6,13
6,31
1-3e23| 1,15 | 35 6.58 | 6,61
6.93

Viga
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3.6.2.4 - Resisténcia a Tracao na Flexiao

Esse ensaio foi executado em uma mdaquina Shimadzu servo-controlada com
capacidade de carga de 1000 kN. O deslocamento no meio do vao, vao este que era 330
mm, foi medido com um transdutor, sendo o deslocamento e o carregamento aplicado

registrados por um sistema de aquisi¢do de dados Lynx (figura 3.23).

}
I

o)

(a) execucao do ensaio. (b) corpos-de-prova ja ensaiados.

Figura 3.23 - Ensaio de resisténcia a tragao por flexao.

Desses corpos-de-prova, dois de concreto com 1,15% de fibras apresentaram duas
fissuras e os demais apenas uma fissura.

Nas Figuras 3.24 a 3.29 encontram-se as curvas carga-deslocamento vertical e as
curvas dos respectivos ramos ascendentes ampliados dos trés corpos-de-prova

adensados com vibracdo externa ensaiados para cada um dos concretos utilizados nas

vigas.
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Figura 3.24 - Curvas carga-deslocamento vertical para os corpos-de-prova do concreto
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Figura 3.25 - Ramo ascendente ampliado das curvas carga-deslocamento vertical dos

corpos-de-prova do concreto da viga 2-1 (Ve = 0,382%).
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Figura 3.26 - Curvas carga-deslocamento vertical para os corpos-de-prova do concreto

das vigas 1-2 e 2-2 (V¢=0,764%).
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Figura 3.27 - Ramo ascendente ampliado das curvas carga-deslocamento vertical dos

corpos-de-prova do concreto das vigas 1-2 e 2-2 (Vi=0,764%).
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Figura 3.28 - Curvas carga-deslocamento vertical para os corpos-de-prova do concreto
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Figura 3.29 - Ramo ascendente ampliado das curvas carga-deslocamento vertical dos
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corpos-de-prova do concreto das vigas 1-3 e 2-3 (V¢=1,15%).
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A dispersdo de resultados observados nessas figuras ¢ inerente aos concretos com
fibras. Segundo Aguado e Laranjeira (2007), para garantir homogeneidade desses
concretos, a diferenga entre 0 menor € o maior resultado dos ensaios de trés corpos-de-
prova dividida pela média dos trés resultados ndo pode ultrapassar 35%.

Na tabela 3.9 sao mostrados os valores de carga correspondente ao final do trecho
linear da curva carga-deslocamento vertical (P.) e carga maxima (P,), e das tensdes
individuais e médias relativas a P, (fer, 1 € fom, 1) € @ Py (fr, £ € feum, £). Essas tensdes foram
calculadas assumindo distribuigdo linear de tensoes.

A diferenca entre o menor ¢ o maior resultado dos ensaios de trés corpos-de-prova
de cada tipo de concreto das vigas dividida pela média dos trés resultados variou entre

cerca de 13% e 22%.

Tabela 3.9 - Resultados dos ensaios de resisténcias a tracao na flexao.

Vf Idade PL Pu fct, L fctm, L fct, f fctm, f

Viga 1 o0y | (dias) | (&kN) [ (kN) | (MPa)| (MPa) | (MPa)| (MPa)

16,0 | 19,6 | 5,28 6,47

2-1 0,382| 55 13,8 | 17,8 | 4,55 | 5,03 | 5,87 | 6,54

159 |22,1| 5,25 7,29

15,8 32,3 | 5,21 10,7

1-2e2-210,764| 55 | 18,0 |39,1] 594 | 585 | 12,9 | 12,0

19,4 |37,4| 6,40 12,3

17,7 141,0 | 5,84 13,5

1-3e23 | 1,15 | 53 | 18,5 |44,6| 6,11 | 5,64 | 147 | 13,7

15,1 [39,2| 4,98 12,9

Os valores de fim, r obtidos a partir dos ensaios a flexdo com uma carga no meio do
vao dos dois corpos-de-prova prismaticos moldados com os concretos das vigas 2-1, 1-2
e 2-2, 1-3 e 2-3 e vibragao interna foram 7,72 MPa, 10,5 MPa e¢ 12,1 MPa,

respectivamente.
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3.7 - ENSAIOS DAS VIGAS

3.7.1 - Montagem

Para a execucdo dos ensaios, que foram feitos com controle de deslocamento, as
vigas foram posicionadas sob um podrtico metalico fixado na laje de reagdo do
Laboratério de Estruturas da UFRJ.

O carregamento foi aplicado por meio de um pistdo hidraulico com curso de 150
mm e capacidade de 250 kN, fixado no portico e ligado ao sistema de controle de carga
e deslocamento MTS.

O esquema de ensaio das vigas ¢ apresentado na figura 3.30.

Figura 3.30 - Esquema de ensaio das vigas.

Apds serem posicionadas no poértico, as vigas tiveram as placas de cobre que
formaram a base da medi¢do das deformacdes do concreto coladas, os transdutores de
deslocamento posicionados e os fios dos extensometros e transdutores conectados ao

sistema automatico de aquisi¢do de dados HP 34970A.
3.7.2 - Execu¢ao

A aplicacdo do carregamento na viga 1-1 foi feito em incrementos de carga de 2
kN até o inicio do escoamento da armadura longitudinal de tracdo; depois, os

incrementos de carga foram de 1 kN até a ruptura da viga. Nas vigas 1-2 e 1-3 os
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incrementos de carga foram de 5 kN até o aparecimento da 1? fissura, e depois os
incrementos de carga foram sempre de 2 kN. Nas vigas 2-1, 2-2 e 2-3 os incrementos de
carga foram de 5 kN até o aparecimento da 1° fissura, e depois foram de 3 kN.

A cada incremento de carga, foram marcadas as fissuras existentes na viga e
realizadas medi¢des de deslocamentos verticais, deformacgdes especificas e abertura de

fissuras.

3.7.3 - Resultados

Sao mostrados a seguir os resultados obtidos nos ensaios das vigas, na forma de
graficos. Os valores medidos encontram-se listados no apéndice.

O valor da carga sob a qual foi constatada visualmente a fissuragdo das vigas foi
anotado no momento do ensaio, mas a carga considerada como a de fissuracdo foi
obtida a partir das curvas carga-deformacgdo especifica do ago e carga-deslocamento
vertical. A carga maxima atingida em cada viga ¢ aqui chamada de carga de ruptura.

Foram medidas as aberturas das trés fissuras que ficavam na regido central das
vigas e considerou-se, para cada estiagio de carga, a maior abertura de fissura dentre as
que foram medidas.

A carga Pg3; apresentada nos graficos carga-abertura de fissura refere-se a carga
correspondente a abertura de fissura de 0,3 mm, que ¢ a abertura de fissura limite da
NBR 6118:2003 (2004) para o caso de combinacdo freqliente de acdes e classes de
agressividade ambiental II (moderada) e III (forte), visando a protecdo das armaduras

contra corrosao.

3.7.3.1 - Modo e Carga de Ruptura

Todas as vigas romperam por flexdo, com ruptura de uma barra da armadura
longitudinal de tragdo, com excecdo da viga 2-2, que rompeu por flexdo com ruptura de
duas barras da armadura longitudinal de tragao.

Na tabela 3.10 sao mostrados os valores das cargas de fissuragao (P.;) e de ruptura
(P,) das vigas.

O aspecto das vigas ap0s a ruptura pode ser observado na figura 3.31. Nela pode-se
notar que nas vigas 1-1, 2-2 e 2-3, a ruptura ndo ocorreu na se¢ao onde estavam colados

os extensOometros elétricos na armadura, e que, nas vigas 1-2, 1-3 e 2-1, a ruptura
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ocorreu proximo a se¢do onde estavam colocados os extensometros elétricos na

armadura.

Tabela 3.10 - Cargas de fissuragdo e de ruptura das vigas.

PCl‘ Pll
(kN) (kN)
-1 | 11,8 27,6
12 | 13,1 33,7
13 | 145 37,1
2-1 | 13,0 52,0
22 | 16,2 61,8
23 | 156 56,0

Viga

Viga 1-1 (Lobdo, 2005) (V¢ = 0,382%).

Viga 1-2 (V¢ = 0,764%).
— S @D N E—

—

Viga 1-3 (V¢=1,15%). Viga 2-3 (Ve¢=1,15%).
a) p=0,238%. b) p=10,512%.
Figura 3.31 - Aspecto das vigas ap0s a ruptura.

3.7.3.2 - Fissurac¢ao e Abertura de Fissura

A fissuracdo das vigas durante e apds o ensaio sao mostrados nas Figuras 3.32 a
3.36.
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(d) Pés-ruptura.
Figura 3.32 - Fissuracao da viga 1-2 (p = 0,238%, Vi=0,764%).
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(a) P = 15,0 kKN (~ 1,03 Pi; € 40% P,).

(b) P = 24,0 kN (~ 65% P).

W )

2! ui fu R {
16 y fix t T:'. ]
e |

(c) P =30,0 kN (~ 81% P,).

o= | -

(d) Pés-ruptura.
Figura 3.33 - Fissuracdo da viga 1-3 (p = 0,238%, Vi=1,15%).
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(d) Pés-ruptura.
Figura 3.34 - Fissuracdo da viga 2-1 (p = 0,512%, Vi=0,382%).
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() P = 20,0 kN.(~ 1,23 P.; € 30% P,).

(c) P = 47,0 kN (~ 76% P,).

(d) Pés-ruptura.
Figura 3.35 - Fissuracao da viga 2-2 (p = 0,512%, Vi=0,764%).
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(b) P=31,0 kN (~ 55% P,).

(c) P =43,0 kN (~ 77% Py).

(d) Pos-ruptura.
Figura 3.36 - Fissuracdo da viga 2-3 (p = 0,512%, Vi=1,15%).
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As figuras 3.37 a 3.41 mostram as curvas carga-abertura de fissura maxima das

vigas.

35,0
30,0 g e ]
25,0 T
> / p=10,238%
[ ] Vf= 0,764‘%»
= 200 o
= ..’-." P, =33,7kN |
= —
g 15,04 Pos = 30,0 kN
O
10,0
5,0
0,0

’0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Abertura de Fissura (mm)

Figura 3.37 - Curva carga-abertura de fissura da viga 1-2.

35,0
Es———— )
)
30,0 e
’ e
o
25,0 /_(' p=0,238%
al Vi=1,15%
—_
é Ll o P, =37,1kN
& 15,0 / Po3 =324 kN
S
10,0
5,0
0,0
0,00 010 020 030 040 0,550 0,60 0,70

Abertura de Fissura (imm)

Figura 3.38 - Curva carga-abertura de fissura da viga 1-3.

50,0
-
| }
40,0 J
o p=0,512%
/" Vi=10382%
~ 30,0 _
z 4 P, = 52,0 kN
?;‘; {a’ Po3=450kN
£ 20,0 -
& F
d
10,0
0,0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Abertura de Fissura (mm)

Figura 3.39 - Curva carga - abertura de fissura da viga 2-1.
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50,0 /=/I

|

40,0 /'/ p=10,512%

= e Vi=0,764%
[]

% 30,0 z P, =618 kN
£ :’ Py 3= 53,0 kN
© 20,04”

10,0

0,0

0,00 0,10 020 030 040 0,50 0,60 0,70 0,80

Abertura de Fissura (mm)

Figura 3.40 - Curva carga-abertura de fissura da viga 2-2.

60,0
50,0 2
{-

40,0 _/i p=0,512%
> Iy Vi=1,15%
< 300, % P, = 56,0 kN
o) - u
%-U /.‘ Pl],s =53,2 kKN| -
< 20,0 o

10,0

0,0

0,00 010 020 030 040 0550 0,60 0,70

Abertura de Fissura (mm)

Figura 3.41 - Curva carga-abertura de fissura da viga 2-3.

Na tabela 3.11 sdo mostrados os valores da carga referente a abertura de fissura de

0,30 mm (Pg30) das vigas.

Tabela 3.11 - Cargas referentes a abertura de fissura de 0,30 mm das vigas.

Viga (1;01\3;;
1-2 30,0
1-3 324
2-1 45,0
2-2 53,0
2-3 53,2
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3.7.3.3 - Deslocamento Vertical

As curvas carga-deslocamento vertical medido em cada viga sdo mostradas nas

figuras 3.42 a 3.47.

30,0
- - ———— —
25,0 -).,./' 2
A
20,0 o
= Vs p=0,238%
Z. 4 V,=0,382%
= 15,0 _
= o P, =11,8 kN
o !
= 7 P, = 22,3 kN
© 10,0
I P, = 27,6 kN
]
-
5,0

0,0
20,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0

Deslocamento Vertical (imm)

Figura 3.42 - Curva carga-deslocamento vertical da viga 1-1.

35,0
30,0 /__/ T —
o
25,0 ,’/
). p = 0,238%
V.= 0,764%
= 20,0 ,-/‘ £ °
= of Per = 13,1 kKN
S 15,0 I=/ P =282KkN
S | P, p= 29,4 kN
10,0 P, = 33,7 kN
' u k]
sof ]
| —m— (Flecha 1) —@— (Flecha2)|
0,0 ‘ ‘
70,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 3.43 - Curvas carga-deslocamento vertical da viga 1-2.

40,0
. B e,
35,0 o= —
30,0
25.0 p=0,238%
= V,=1,15%
=
E"; 20,0 v P, = 14,5 kN
% 15.0 w4 P, =308 kN
= Iﬂ P, ,= 30,9 kN
100 | & Py =37,1 kN
K u »
5,04 ‘
,’ | -=— (Flecha 1) —®— (Flecha 2) |
0,0 ‘ : ‘ ;
70,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 3.44 - Curvas carga-deslocamento vertical da viga 1-3.
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55,0 :
50,0 = e T \-\
45,0 J \.
40,0 S N\
/ p=0,512% -
35,0 , _
35 "4 V;=0,382%
= Z
Palll Y, P, = 13,0 kN
£ 25,0 o Py =412 kN
S200] X P ,=37,4kN
15,0 ;-’ P, =52,0 kN
10,0 T’
50k
| —m—(Flecha 1) —@— (Flecha 2) |
0,0 —

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 450 50,0

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 3.45 - Curvas carga-deslocamento vertical da viga 2-1.

65,0
60,0 e -
4 W
55,0 Py \
50,0 o N
45,0 o p=0,512% \
40,0 - V,=10,764% e
< 35,0 o P =162 kN
530,07 & P, ;1 =509 kN
_ o ¥ B
S 22077 P, p. = 49,7 kN
20,0 ¥ Y20
P, = 61,8 kN
15,0 ¢ u d
10,0 =
5,0 = [—m—(Flecha 1) —@— (Flecha 2) |
0,0+
*0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 3.46 - Curvas carga-deslocamento vertical da viga 2-2.

60,0 : : :
55,0 . el R .
50,0 o X
sol o F \\
40,0 » p=0,512% W
= 35,0 D V,=1,15% \
5“— 30,0 i P, =156 kN %
£’ 25,0 4 Py 1 =497 kN
~ 20,0 # Py p2 = 48,1 kN
15,0 ,=’ P, = 56,0 kN
10,0 "
5.0p \ I
0,0 \ —-_—(Flecha_l) —— (Flec_ha 2) |

0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

Deslocamento Vertical (imm)

Figura 3.47 - Curvas carga-deslocamento vertical da viga 2-3.

Nas curvas das vigas deste trabalho, constata-se que os deslocamentos referentes as

duas se¢des equidistantes da do meio do vao sdo praticamente iguais.
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3.7.3.4 - Deformacio Especifica da Armadura Longitudinal de Tracio e do

Concreto

As curvas carga-deformacao especifica da armadura longitudinal de tragdo para
cada viga podem ser vistas nas figuras 3.48 a 3.53. Ressalte-se que, por algum motivo,
as deformacdes especificas da armadura longitudinal de tragdao da viga 1-1 registradas,
em estagios de carregamento proximos do de ruptura foram menores que as ocorridas, ja

que essa armadura chegou a romper (LOBAO, 2005). A deformagio especifica dessa

armadura da viga 2-1 s6 foi registrada até carga igual a 0,98 P,

30,0
L m—— -
25,0 T
o
¥
20,0 2
_ 7 p=0,238%
é 7 V,=0,382%
rd
5 1507 P, =118 kN
&b /
5 ' P, =223 kN
© 10,0= 8
! P, =27,6 kN
=
]
5,0
0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Deformacio Especifica (%o)

Figura 3.48 - Curva carga-deformagao especifica da armadura longitudinal da viga 1-1.

40,0
35,0 -
30,0 -
= 7 V,=0,764%
2 20,04
s 2007 P, = 13,1 kN
F 150 J Py,c =282 kN
| P, , =294 kN
LU P, =33,7kN
5,0 ———
I —m—(Barra Centro) —@— (Barra Bordo) }
0,0 T
50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0

o
=

Deformacio Especifica (%o)

Figura 3.49 - Curvas carga-deformacao especifica da armadura longitudinal da viga 1-2.
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40,0
35,0 7
d
30,0 s
. p=0,238%
25,0 i.‘ V,=1,15%
Z 500 o P =14,5 kN
3 j. P, =308 kN
S
5150 » P, ,=30,9 kN
P, =37,1 kN
10,0 | u ?
5,0
I —a—(Barra Centro) —@— (Barra Bordo) }
0,0 — 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350

Deformacao Especifica (%o)

Figura 3.50 - Curvas carga-deformacdo especifica da armadura longitudinal da viga 1-3.

55,0
50,0 —— "
45,0 - e e
L _
100{ &
350{ ¥ p=0,512%
Z 300l &£ V=0382%
= ] _
2,250 z P, =13,0 kN
S0 2
15,0 w y.b2 =%
P, = 52,0 kN
10,0
5’0 H H H i H H
0.0 } —a— (Barra Bordo 1) —@— (Barra Bordo 2) I
0,0 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450

Deformacio Especifica (%0)

Figura 3.51 - Curvas carga-deformacdo especifica da armadura longitudinal da viga 2-1.

65,0 :
60,0 B i i s S W
55,0 |
50,0 o
450 & p=0,512%
_400] # V,=0,764%
<3504 @ P =162 kN
5300 | 4 P, 1, = 50,9 kN
§25017 P, ;= 49,7 kN
ig’g P, =61,8 kN
10,0
5,0 :
0,0 | —I—(Bz‘lrra Bnrd‘n 1) —.—I(Barra Bordo 2) |
0,0 50 10,0 150 200

250 30,0 350

Deformacio Especifica (%o0)

Figura 3.52 - Curvas carga-deformacdo especifica da armadura longitudinal da viga 2-2.
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40,0 = p=10,512%
= 35,0 .‘ Vf =1,15%
% 30,0 -.' P =150 kN
2250 4 Py 1 =497 kN
< 20,0 '4 P“,,h_2 = 48,1 kN
15,0 P, =560 kN
10,0
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0.0 I ——(Barra _Bordo_ 1) —— (Barra Bordo 2) }

0,0 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0
Deformacio Especifica (%o)

Figura 3.53 - Curvas carga-deformacdo especifica da armadura longitudinal da viga 2-3.

Nas curvas das vigas deste trabalho, nota-se que as deformagdes especificas
referentes as duas barras da armadura de cada viga sdo praticamente iguais até que seus
valores estejam proximos da deformacdo correspondente ao escoamento.

Na tabela 3.12 sdo mostrados os valores das cargas referentes ao escoamento das

barras da armadura longitudinal das vigas e o seu valor médio (Py).

Tabela 3.12 - Cargas referentes ao escoamento da armadura longitudinal das vigas.

. Py,c l)y,b Py
Vigrl Ny | kN | &N

1-1 — — 22,3
1-2 28,2 29,4 28,8
1-3 30,8 30,9 30,9

Py, b1 Py, b2 Py
(kN) | (kN) | (kN)

2-1 41,2 37,4 39,3
2-2 50,9 49,7 50,3
2-3 49,7 48,1 48,9

Viga

As curvas carga-deformacdo especifica do concreto para cada viga sdo mostradas
nas figuras 3.54 a 3.58. Na viga 2-1, as deformag¢des medidas na posi¢do 3, para cargas

maiores que 25 kN, ndo se mostraram coerentes e foram desconsideradas.

85



35,0
-\ ry
.y o« Va 30,0
\\ > //
\\_\ ‘\,\ IA/‘ X 25,0
b ». 4
\.,___ \\ 1 20.0 2
~ \ ) é
p=0,238% N\ =
V;=0,764% \\.\ A\ 150 £
Pll =33,7 kN \\_l &)
10,0
AN
- 5 ()
I —a— (Posicio 1) —e—(Posiciio 2) —a— (Posic¢iio 3) | s
‘ ———— L 0,0
-1,00 -0,80 -0,60 -0,40 0,20 0,00 s

Deformacio Especifica (%o)

Figura 3.54 - Curvas carga-deformacao especifica do concreto da viga 1-2.
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Figura 3.55 - Curvas carga-deformacdo especifica do concreto da viga 1-3.
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Figura 3.56 - Curvas carga-deformacao especifica do concreto da viga 2-1.
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Figura 3.57 - Curvas carga-deformacdo especifica do concreto da viga 2-2.
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Figura 3.58 - Curvas carga-deformacdo especifica do concreto da viga 2-3.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - PROPRIEDADES DO CONCRETO

Na figura 4.1 ¢ feita comparagdo das curvas tensdo normal de compressdo-
deformagdo especifica experimentais dos concretos com diferentes teores de fibras
obtidas dos ensaios de corpos-de-prova adensados com vibracdo interna (um para cada
tipo de concreto).

Nas figuras 4.2 a 4.4, essas curvas sao comparadas com a que consta na EN 1992 -
1-1 (2004) para concretos sem fibras, dada pelas equagdes 4.2 a 4.7, mas adotando-se
para mddulo de elasticidade o obtido usando-se a formula 4.1, proposta por Nunes
(2005), que leva a valores de E.; mais adequados para os concretos produzidos no Rio

de Janeiro que a equagao 4.6, que tende a superavaliar E.; desses concretos.
Ei=4,55 \f,, £3.4 f.n em MPa e E;; em GPa 4.1)

A curva tensdo normal de compressdo-deformacdo especifica da EN 1992-1-1
(2004) ¢ para concretos com fx de até 90 MPa. A deformacao correspondente a tensao
maxima, a deformagdo ultima e o mddulo de elasticidade dependem da resisténcia do
concreto. Essa curva ¢ dada por tipo de expressdo semelhante a do CEB-FIP MC90,
mas com valores diferentes para a deformagdo especifica correspondente a tensdo

maxima, &g, € com limite de deformacao &, para o ramo descendente.

2
A(SCJ_(SCJ
G. €co €co (4.2)
- .
em 1+(A—2){8°J
8CO

€0 =0,7F231 %107 <2,8x107° (4.3)
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€y =3,5%107°

para f; <50MPa (4.4)

£, = (2,8 +27[(98 - £, ) /100]" )x 107 para fy >50MPa (4.5

E; =1,05%x22000((f,, )/10] %~ E. ¢ fuy em MPa (4.6)

A= Eg Sco/ fcm
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Figura 4.1 - Curvas tensdo normal de compressao-deformacao especifica dos concretos
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Figura 4.2 - Curvas tensao normal de compressao-deformacao especifica do concreto da

viga 2-1 experimental e segundo expressdes da EN 1992-1-1 (2004).
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Figura 4.3 - Curvas tensdo normal de compressdo-deformacao especifica do concreto

das vigas 1-2 e 2-2 experimental e segundo expressdes da EN 1992-1-1 (2004).
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Figura 4.4 - Curvas tensao normal de compressao-deformagao especifica do concreto

das vigas 1-3 e 2-3 experimental e segundo expressdes da EN 1992-1-1 (2004).

Nas figuras 4.1 a 4.4, verifica-se que, embora o corpo-de-prova do concreto com

0,764% de fibras tenha tido resisténcia 11% maior (Tabela 4.1), os ramos ascendentes
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dos diagramas dos concretos com 0,382% e 0,764% de fibras sdo praticamente
coincidentes e sdo bem representados pelas expressdoes da EN 1992-1-1 (2004), o que
ndo ocorre no ramo descendente.

A menor resisténcia a compressao e maior deformabilidade para baixas tensoes do
concreto com 1,15% de fibras devem, provavelmente, decorrer de maior teor de ar
aprisionado desse concreto em fun¢do da maior quantidade de fibras, do maior teor de
pasta e do menor teor de agregado gratdo desse concreto.

Nas figuras 4.5 e 4.6, as curvas tensdo normal de compressdo-deformagao
especifica dos concretos da viga 2-1 e das vigas 1-3 e 2-3 experimentais, para as quais
obteve-se o ramo descendente, sdo comparadas com as dadas pelas expressoes da EN
1992-1-1 (2004) para o ramo ascendente combinadas com as de Taerwe e Gysel (1996)
para o ramo descendente (item 2.4.2) e também com as expressdes de Barros e Figueiras
(1999). Nas destes ultimos autores (item 2.4.2), adotaram-se as expressdes de & € p
sugeridas por eles para fibras com lf = 60 mm e df = 0,80 mm, caso das usadas neste

estudo, ou seja,
€. =0,0022 4+ 0,000832 V; Veem % (4.8)

p=1-0, e rem % .
1-0,722 ¢~ 0461Vt Veem % 4.9

Para modulo de elasticidade, para os dois tipos de curva, adotou-se a expressao
(4.1).

Nas figuras 4.5 e 4.6, verifica-se que as expressdes de Barros e Figueiras (1999)
representam melhor o comportamento dos concretos usados do que as expressdes da EN
1992-1-1 (2004) combinadas com as de Taerwe e Gysel (1996). Comparagdes feitas por
Bencardino et al. (2008) indicaram que as expressdoes de Barros e Figueiras (1999)
representam razoavelmente as curvas obtidas em ensaios realizados por diferentes
pesquisadores (ver item 2.4.2).

Na tabela 4.1 sdo mostrados os valores experimentais da resisténcia & compressao
(fc) dos corpos-de-prova para os quais foram obtidas as curvas tensdo normal de
compressao-deformacgdo especifica, da deformacdo especifica correspondente a tensao
maxima (&), do moédulo de elasticidade longitudinal tangente (E.) e os valores dessa
deformacdo e desse modulo calculados usando as equagdes 4.3, 4.8 e 4.1,

respectivamente (€co, 43, €co, 4.8 € Eci, 4.1)-
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Figura 4.5 - Comparagao da curva tensdo normal de compressao-deformacao especifica
experimental para o concreto da viga 2-1 com as dadas pelas expressdes da EN 1992-1-
1 (2004) (ramo ascendente) e de Taerwe e Gysel (1996) (ramo descendente) e com as de

Barros e Figueiras (1999).
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Figura 4.6 - Comparacao da curva tensdo normal de compressdo-deformacao especifica
experimental para o concreto das vigas 1-3 e 2-3 com as dadas pelas expressoes da EN
1992-1-1 (2004) (ramo ascendente) e de Taerwe e Gysel (1996) (ramo descendente) e

com as de Barros e Figueiras (1999).
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Tabela 4.1 - Dados experimentais e calculados das curvas tensdo normal de

compressao-deformagao especifica dos concretos.

* *% *dek

Vf fc €co €co,4.3 €co, 4.8 Eci Eci, 4.1
(%) [(MPa)| (%) | (%) | (%) [(GPa)| (GPa)

2-1 0,382 | 47,8 2,45 2,32 2,52 | 36,8 |31,5+34
1-2e2-2( 0,764 | 53,0 2,48 2,40 2,84 | 35,77 |33,1+34

1-3e2-3| 1,15 | 45,6 3,56 2,29 3,16 32,8 130,7+3,4
"Eq. 4.3. " Eq. 4.8. " Eq. 4.1

Viga

Nessa tabela, nota-se que o valor de &, 43 (para concretos sem fibras) se diferencia
mais do de g, para o concreto com 1,15% de fibras (55% de diferenca); para os demais
concretos a diferenca ndo passa de 6%. A diferenca entre os valores de &, 45 (para
concretos com fibras) e &, varia entre 3% e 15%. Entre os valores de E;, apenas o do
concreto com menor teor de fibras ficou fora do intervalo dado pela expressao 4.1.

Nunes (2005), ao obter curvas tensao normal de compressao-deformagao especifica
de concretos sem fibras com diferentes resisténcias a compressao produzidos no Rio de
Janeiro, constatou valores de &, variando entre cerca de 2,2%o e 2,4%o. Isto indica que
as fibras nos teores iguais a 0,382% e 0,764% afetaram apenas o ramo descendente da
curva, enquanto no teor de 1,15% afetaram também o ramo ascendente.

A figura 4.7 retine as curvas carga-deslocamento vertical médias obtidas a partir
das curvas referentes aos trés corpos-de-prova prismaticos ensaiados para cada tipo de
concreto (vigotas moldadas com vibragdo externa). Ela mostra que a resisténcia a tragao
na flexdo e a resisténcia a flexdo residual correspondente a um determinado
deslocamento aumentam e que a queda de capacidade resistente imediatamente apos a
carga maxima diminui com o aumento de teor de fibras do concreto. Mostra também
maiores diferencas entre as curvas referentes aos concretos com teores de fibras de
0,764% e 0,382% do que entre as curvas dos concretos com teores de fibras de 1,15% e
0,764%.

Na tabela 4.2 sdo mostrados os valores experimentais da carga correspondente ao
final do trecho linear da curva carga-deslocamento vertical (P.), carga maxima (P,),
relacdo (P,/Pr), deslocamentos referentes a Py (o) e Py (dy), relagdo (8,/ 6r), e das
tensoes relativas a Py (fum, ) € @ Py (fum, ¢) obtidos a partir das curvas carga-

deslocamento vertical médias referentes a cada tipo de concreto.
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Figura 4.7 - Curvas carga-deslocamento vertical médias do corpo-de-prova

das vigas 1-2, 2-1, 2-2, 1-3 e 2-3.

Tabela 4.2 - Resultados obtidos das curvas carga-deslocamento vertical.

Vf PL Pu 6L 6u 8./ fctm,L fctm,f
(%) || (kN) | (kN) (mm) | (mm) | ™" "| (MPa) | (MPa)

2-1 0,382 15,2 | 19,8 | 1,30 {0,023 0,044 | 1,91 | 5,01 6,54
1-2e2-20,764| 17,7 | 36,3 | 2,05 [0,029 | 0,42 | 14,5 | 5,84 12,0
1-3e2-3| 1,15 | 17,1 41,6 | 2,43 |0,031| 0,69 | 22,3 | 5,64 13,7

Viga P./PL

Nessa tabela pode-se observar que P, P,, P,/Pr, o1, &, € 8,/ O tendem a aumentar
com o aumento de V¢. Em relacao ao concreto com V¢ = 0,382%, os com V¢=0,764% ¢
1,15% tiveram aumento de 84% e 110% em f.n ¢ respectivamente. Em fuy, 1, 0S
aumentos foram de 17% e 13%.

Ressalte-se que, pela expressdo 2.15, que avalia a resisténcia a tragdo na flexao
para concretos sem fibras, fornece o valor de 5,01 MPa, igual ao de f.m, 1 para o
concreto com menor teor de fibras.

A tabela 4.3 resume as propriedades dos concretos obtidas. Nela pode-se notar a
diferenga entre os valores das propriedades obtidas a partir de corpos-de-prova
moldados segundo tipos de vibragado distintos.

A concretagem na dire¢do do carregamento e a vibragdo externa tendem a alinhar

mais fibras na dire¢do perpendicular a de carregamento no ensaio de compressao, o que
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aumenta a resisténcia devido a restricao a abertura das fissuras longitudinais provida por
essas fibras (MANSUR, CHIN e WEE, 1999). Nos ensaios realizados, a resisténcia a
compressao obtida nos ensaios de cilindros adensados em mesa vibratoria foi cerca de
29% maior que a obtida nos ensaios de cilindros adensados com imersao de vibrador.
Nos corpos-de-prova prismaticos (concretagem na posi¢ao horizontal), a vibragao
externa tende a alinhar as fibras na direcdo longitudinal (MANSUR, CHIN e WEE,
1999), o que favorece o comportamento a flexdo. Dos valores de f, r obtidos, apenas
para o do concreto com menor teor de fibras o relativo aos corpos-de-prova vibrados
externamente foi menor que o relativo aos vibrados internamente. Para os outros dois
concretos, a resisténcia a flexao dos corpos-de-prova com vibracao externa foi cerca de

28% maior que a dos com vibragdo interna.

Tabela 4.3 - Resumo das propriedades dos concretos obtidas a partir de ensaios de

corpos-de-prova moldados com vibragao interna e vibragao externa.

Viga (:/fof) fem (MPa) (‘;‘4“;;’) fctm,lf(MPa) 2
vib. int. | vib. int. | vib. ext. | vib. int. | vib. int." || vib. ext.
2-1 |0.382) 459 | 478" 58,6 5,31 7,72 6,54
1-2¢2-2 0,764 461 | 530 59,2 5,98 10,5 12,0
1-3e2-3 | LIS | 460 | 456 59,7 6,61 12,1 13,7

resultado de apenas 1 corpo-de-prova (ensaio para obteng@o da curva tensdo normal de compressao-
deformag@o especifica).
" ensaio & flexdo com 1 carga.
? ensaio a flexdo com 2 cargas.

4.2 - COMPORTAMENTO DAS VIGAS

4.2.1 - Comportamento Geral e Deformacdes Especificas

Todas as vigas apresentaram ruptura de uma ou duas (viga 2-2) das barras da
armadura longitudinal de tracao.

As curvas carga-deformagao especifica média da armadura longitudinal de tragao,
na secdo do meio do vao, para todas as vigas ensaiadas, estdo apresentadas nas figuras
4.8 a4.12.

Observe-se que as deformagdes especificas da armadura longitudinal de tragdo da

viga 1-1, em estagios de carregamento mais avancados, foram maiores que as
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registradas, ja que essa armadura chegou a romper, e que a deformacao especifica dessa
armadura da viga 2-1 foi registrada apenas até carga igual a 0,98 P,.

As figuras 4.8 e 4.9, onde constam as curvas das vigas com mesma taxa de
armadura longitudinal de tra¢do e diferentes teores de fibras, mostram a melhoria do
desempenho pos-fissuragdo das vigas com o aumento do teor de fibras, a menos da viga
2-3. O pior desempenho da viga 2-3 ap6s o escoamento da armadura, em relagdo ao da
viga 2-2, foi possivelmente causado por menor uniformidade do concreto dessa viga,
particularmente na regido tracionada devido ao menor espagamento entre as barras de
aco, devido ao seu maior teor de fibras, que dificultou mais a sua vibragdo, e pela
diferenca entre as alturas tteis reais dessas vigas (259 mm e 264 mm, respectivamente).
Examinando-se as vigas apOs sua ruptura, constatou-se que as alturas uteis das vigas
reais (tabela 4.7) variaram um pouco em relacdo a planejada.

Essas figuras mostram, para o estagio entre fissuracao e escoamento da armadura,
maior diferenca de comportamento entre as vigas com Vyiguais a 0,382% e 0,764% do
que entre as com V¢iguais a 0,764% e 1,15%. Em relacdo a viga 1-1, as 1-2 e 1-3, com
valor de Vy igual ao dobro e triplo daquele da viga 1.1, respectivamente, tiveram
aumento de resisténcia de 22% e 34%. Em relacdo a viga 2-1, as 2-2 e 2-3 tiveram
aumentos de resisténcia de 19% e 8%.

As figuras 4.10, 4.11 e 4.12, com as curvas das vigas com mesmo teor de fibras e
diferentes taxas de armadura longitudinal de tracdo, mostram o aumento da rigidez pos-

fissuragdo e da resisténcia a flexdo com o aumento da taxa de armadura longitudinal.

e

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Deformacao Especifica (%o0)

|—=—Viga 1-1 —e— Viga 1-2 —A— Viga 1-3|

Figura 4.8 - Curvas carga-deformagao especifica da armadura longitudinal de tragdo das

vigas 1-1, 1-2, 1-3 (p = 0,238%).
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Figura 4.9 - Curvas carga-deformacao especifica da armadura longitudinal de tragdo das

vigas 2-1, 2-2, 2-3 (p = 0,512%).
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Figura 4.10 - Curvas carga-deformacdo especifica da armadura longitudinal de tragio

das vigas 1-1, 2-1 (V¢ = 0,382%).
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Figura 4.11 - Curvas carga-deformacdo especifica da armadura longitudinal de tragao

das vigas 1-2, 2-2 (V¢ = 0,764%).
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Figura 4.12 - Curvas carga-deformacao especifica da armadura longitudinal de tragao

das vigas 1-3, 2-3 (Vi=1,15%).

Na tabela 4.4 sdo mostrados os valores da resisténcia a compressao média (finm),
taxas de armadura longitudinal (p e p’) e volume de fibras (Vy), junto com os valores
experimentais de carga de fissuracdo (P.), carga para abertura de fissura de 0,3 mm
(Po3), carga de escoamento da armadura longitudinal de tra¢do (Py), carga de ruptura
(Py), e as relagdes (Pos/Per), (Py/Pcr), (Pu/Per), (Pu/Poj3) € (Pu/Py).

Na tabela 4.5 sdo listados os valores experimentais obtidos para deformagdo
especifica do aco relativa a Py (&) € @ Po3 (&503), de escoamento do ago (ay*),
deformacdo especifica do aco relativa a P, (&), € os das relagdes entre essas
deformacdes.

Essas tabelas incluem também resultados de uma viga ensaiada por Agostini
(2004). Esta viga tinha mesma geometria, mesmas taxas de armaduras longitudinais p e
p’ que a viga 1-1 (f; = 577 MPa e f;, = 779 MPa) e concreto sem fibras com f. = 39,3
MPa. Devido a problema com a aquisi¢ao dos deslocamentos, os dados apresentados
foram obtidos das curvas carga-deformagdo especifica da armadura longitudinal de
tracdo. Embora com valor de f; cerca de 15% menor que o das demais vigas, tendo em
vista a taxa de armadura longitudinal das vigas, essa diferenca ndo ¢ relevante e essa

viga pode ser usada para efeito de comparagao com as deste trabalho.
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Tabela 4.4 - Resultados experimentais das cargas P, Po3, Py € P, das vigas ensaiadas e relagdes entre essas cargas.

fcm P p’ Vf Pcr P0,3 P Pu

: y
Viga | vipay | @0 | @) | @) | acy | a | acy | ey | Pos/Per| Po/Per | Pu/Per | PulPos | Pu/Py
1" [ 393 [0,238]0,159]0,000] 10,1 | — [16,6[250] - 1,64 | 2.48 — [151
1-1 | 42,6 [0238]0,159]0382] 11,8 | - |223[276]| - 1,89 | 234 — | 1,4

1-2 46,1 |0,238|0,159(0,764| 13,1 | 30,0 | 28,8 | 33,7 | 2,29 2,20 2,57 1,12 | 1,17
1-3 46,0 10,238 0,159 1,15 | 14,5 | 32,4 | 30,8 | 37,1 | 2,23 2,12 2,56 1,15 1,20
2-1 45,9 10,512]0,256{0,382| 13,0 | 45,0 | 39,3 | 52,0 | 3,46 3,03 4,00 1,16 | 1,32
2-2 46,1 10,512]0,256(0,764| 16,2 | 53,0 | 50,3 | 61,8 | 3,27 3,11 3,81 1,17 | 1,23
2-3 46,0 |10,512]0,256| 1,15 | 15,6 | 53,2 | 48,9 | 56,0 | 3,41 3,14 3,59 1,05 1,14
“Viga ensaiada por Agostini (2004).

Tabela 4.5 - Resultados experimentais das deformagdes especificas da armadura longitudinal de tragdo referentes as cargas P, Po3, Py, Py €

relagdes entre elas.

*

. Es,er || €s,03 Sy Esu * *
Viga %) | (%0) | (%o) | (%) €5,0,3/€cr || €y /€cr || Esu/Eer || Esu/€s0,3 || EsulEy
1" 10,16] — | 2,90 | 44,4 — 18,1 | 278 — 15,3
1-1 {0,39| - 2,90 | 15,7 - 7,44 | 40,3 - 5,41

1-2 (0,38 3,11 | 2,90 | 324 | 818 | 7,63 | 853 | 10,4 | 11,2
1-3 [0,50| 3,17 | 2,90 | 29,1 | 6,34 | 580 | 582 | 9,18 | 10,0
2-1 [0,37| 8,80 | 3,21 | 43,7" | 23,8 | 8,68 | 118" | 4,97 | 13,6"
2-2 10,33 3,44 | 3,21 | 20,5 | 104 | 9,73 | 62,1 | 596 | 6,39
2-3 (0,40 15,1 | 3,21 | 47,5 | 37,8 |8,03| 119 | 3,15 | 148

* Viga ensaiada por Agostini (2004).
* Valores de &g, correspondem a 98% da carga de ruptura
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Figura 4.13 - Valores de P, Py e P, ¢ das relagdes Py/P, Pi/P.; € Py/Py em fungdo de Vy.

A figura 4.13 mostra que, com exce¢do da viga 2-3, os valores de P, Py e P,

crescem com o aumento de Vy. As relagdes P,/P.; nos dois grupos de vigas crescem com

o aumento de Vy, enquanto P,/Py diminui. A relagdo P,/P., praticamente ndo varia com o

aumento de V¢ no grupo de vigas com menor taxa de armadura longitudinal e diminui

nas vigas com mais armadura.

Os diagramas de deformagao especifica na direcdo longitudinal das vigas na se¢do

do meio do vao para uma etapa de carregamento proximo da carga de ruptura estdo
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apresentados nas figuras 4.14 a 4.18. Os diagramas das vigas com mesma taxa de
armadura longitudinal de tragdo ou mesmo teor de fibras estdo agrupados.

Para tracar os diagramas de deformacao especifica na direcao longitudinal na se¢ao
do meio do vao das vigas, onde foram medidas as deformagdes no ago, foi feita a
aproximacao de considerar as deformagdes no concreto na se¢do do meio do vao iguais

as da se¢do a 150 mm do meio do vao.
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Figura 4.14 - Diagrama de deformagdo especifica na dire¢do longitudinal das vigas 1-1,

1-2 e 1-3 (p = 0,238%) na secdo do meio do vao.
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Figura 4.15 - Diagrama de deformagao especifica na dire¢ao longitudinal das vigas 2-1,

2-2 e 2-3 (p =0,512%) na secdo do meio do vao.
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Figura 4.16 - Diagrama de deformagao especifica na dire¢ao longitudinal das vigas 1-1
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Figura 4.17 - Diagrama de deformagao especifica na dire¢ao longitudinal das vigas 1-2

e 2-2 (V¢=0,764%) na se¢do do meio do vao.
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Figura 4.18 - Diagrama de deformacdo especifica na dire¢do longitudinal das vigas 1-3

e 2-3 (Vi=1,15%) na se¢do do meio do vao.
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Na tabela 4.6 sao listados os valores da altura da linha neutra (x), da altura util real
(d) e da altura da linha neutra relativa (x/d) referentes a etapa de carregamento proximo
do de ruptura das vigas ensaiadas. Nela constata-se que, para vigas com mesmo valor de
p, x/d aumenta com o aumento de Vy Para as vigas com mesmo Vi, essa relacdo

aumenta com o aumento de p.

Tabela 4.6 - Altura da linha neutra e altura da linha neutra relativa das vigas ensaiadas.

p Vi Carga X d
(o) | (Y0) (kN) (mm) | (mm)

1-1 10,238 10,382 24,0 (87,0% P,) | 46,3 266 |0,174
1-2 10,238 10,764 | 30,0 (89,0% P,) | 56,6 266 0,213

Viga x/d

1-3 10,238 | 1,15 | 32,0 (86,3% P,) | 67,8 266 | 0,255

2-1 10,512 0,382 | 42,0 (80,8% P,) | 64,0 263 10,243

2-2 10,512 10,764 | 50,0 (80,9% P,) | 65,4 264 10,248
2-3 10,512 | 1,15 | 46,0 (82,1% Py) | 70,5 259 10,272

4.2.2 - Deslocamento Vertical e Ductilidade

As curvas carga-deslocamento vertical (média dos deslocamentos nas se¢des a 100
mm do meio do vao), para todas as vigas estdo apresentadas nas figuras 4.19 a 4.23. As
curvas estdo agrupadas ou por taxa de armadura longitudinal de tragdo ou por teor de
fibras.

Essas figuras evidenciam o aumento de rigidez pos-fissuragdo ao se aumentar V¢ de
0,382% para 0,764%, o que praticamente ndao ocorreu ao se aumentar V¢ de 0,764% para
1,15%.

Comparando-se as figuras 4.19 e 4.20, nota-se o comportamento diferenciado das
vigas com p =0,238% e p = 0,512%. As com menor taxa de armadura mostraram perda
de capacidade resistente mais brusca que as com maior taxa de armadura e, dentre as
com menor taxa de armadura, essa perda foi mais acentuada nas com Vyigual a 0,764%
e 1,15%.

As figuras 4.21, 4.22 e 4.23, curvas das vigas com mesmo teor de fibras e

diferentes taxas de armadura longitudinal de tragdo, evidenciam o aumento de rigidez
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pos-fissuragdo e ductilidade das vigas com o aumento da taxa de armadura longitudinal

de tragao.
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Figura 4.19 - Curvas carga-deslocamento vertical das vigas 1-1, 1-2, 1-3 (p = 0,238%)).
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Figura 4.20 - Curvas carga-deslocamento vertical das vigas 2-1, 2-2, 2-3 (p = 0,512%)).
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Figura 4.21 - Curvas carga-deslocamento vertical das vigas 1-1, 2-1 (V¢ = 0,382%).
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Figura 4.22 - Curvas carga-deslocamento vertical das vigas 1-2, 2-2 (V¢ = 0,764%).
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Figura 4.23 - Curvas carga-deslocamento vertical das vigas 1-3, 2-3 (V¢=1,15%).

Na tabela 4.7 sao mostrados os valores experimentais de deslocamentos verticais
correspondentes a Pe; (Ocr), Py (8y) € Py (8u), bem como as relagdes (8u/0cr), (8y/0cr) € 0
indice de ductilidade pg = 8,/ dy. Essa tabela inclui também os deslocamentos relativos a
0,95P, no ramo descendente (3g9spy) € as areas por baixo das curvas P-6 entre P=0¢ P
=Py (Av).

Nela e na figura 4.24, para os grupos com mesma taxa de armadura longitudinal,
ndo se nota tendéncia clara de aumento ou diminuigdo de d. € 6y, com o amento de Vi,
mas ¢ evidente a diminuicdo de 6, com o aumento de Vi e, em consequéncia, a
diminui¢do de 6,/8. e 6,/ dy. Entre vigas com mesmo Vi, os valores de dy, 0, € 64/ Oy

aumentam com o aumento de p.
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Tabela 4.7 - Deslocamentos verticais referentes as cargas P, Py, Py, relagdes entre eles

e area por baixo das curvas P-9.

p P’ Vf 6cr 5y 6u 80,95Pu Au
%) | (%) | (%) | mm)]| mm)]| mm) | @mm) |3/ | 35/Occ| 3/ 3y | (N mm)

1-1 10,238]0,159]0,382| 1,27 | 8,35 | 19,2 | 47,8 | 15,1 | 6,57 | 2,30 414,1
1-2 |0,238|0,159|0,764 | 1,04 | 7,65 | 15,3 | 21,1 | 14,7 | 7,36 | 2,00 401,3
1-3 10,238|0,159| 1,15 | 1,32 | 8,07 | 14,1 | 19,5 | 10,7 | 6,11 | 1,75 385,1
2-1 (0,5120,256|0,382| 1,32 | 10,2 | 34,0 | 42,7 | 25,8 | 7,73 | 3,33 1424
2-2 10,5120,256 0,764 | 1,47 | 11,2 | 27,6 | 52,1 | 18,8 | 7,62 | 2,46 1329
2-3 10,512|0,256| 1,15 | 1,16 | 10,3 | 20,6 | 39,4 | 17,8 | 8,88 | 2,00 884,3

Viga
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oI ————e—p— 0.0 | L Sy e et [ ) s |
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Volume de Fibras (%) Volume de Fibras (%)
|-=—5, —e—5 —a35] |- 5,5, —o— 85, —A— 5,5,
a) vigas da tabela 4.7 com p = 0,238% e p’ = 0,159%.
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Volume de Fibras (%) Volume de Fibras (%)
|-m—5, —e—5 —a35] | 5,8, —— B8, —A— 5,5,

b) vigas da tabela 4.7 com p = 0,512% e p’ = 0,256%.
Figura 4.24 - Valores de ., dy € 8, € das relagdes 0y/0cr, du/Ocr € 3u/dy em fungdo de Vr.

Em cada grupo de vigas com mesmas taxas de armaduras longitudinais, a
diminui¢do de Jdpgspy € de A, com o aumento de V¢ pode também ser considerada

indicadora da perda de ductilidade.
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4.2.3 - Fissuracao

Na figura 4.25, nota-se que, para cargas abaixo de 0,5P, (valor aproximado da carga
de servigo), nas vigas com p = 0,238% o aumento do teor de fibras de 0,764% para
1,15% nao levou a mudanga na abertura de fissura maxima. Para as vigas com p =
0,512%, a figura 4.26 mostra maior redu¢do da abertura maxima de fissura ao aumentar
V¢ de 0,382% para 0,764% do que ao aumenté-lo de 0,764% para 1,15%.

Comparando as figuras 4.27 e 4.28, nota-se, para uma certa carga, maior redugao
da abertura méaxima de fissura das vigas ao se mudar p de 0,238% para 0,512% nas

vigas com V¢ = 1,15% do que nas vigas com 0,764%.

Carga (kN)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Abertura de Fissura (mm)

| = Viga 1-2 —— Viga 1-3|

Figura 4.25 - Curvas carga-abertura de fissura das vigas 1-2, 1-3 (p = 0,238%).

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Abertura de Fissura (mm)

| - Viga 2-1 —@— Viga 2-2 —A— Viga 2-3|

Figura 4.26 - Curvas carga-abertura de fissura das vigas 2-1, 2-2, 2-3 (p = 0,512%)).
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Figura 4.27 - Curvas carga-abertura de fissura das vigas 1-2, 2-2 (V¢ = 0,764%).
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Figura 4.28 - Curvas carga-abertura de fissura das vigas 1-3, 2-3 (Vi = 1,15%).

Na tabela 4.8, constata-se que Py 30 ¢ da ordem de 0,9P,, que os valores da abertura
maxima de fissura para 0,5P, ndo passa de cerca de 0,080 mm e que, excetuando-se a

viga 2-3, hé tendéncia do aumento do numero de fissuras apresentadas com o aumento

de Vf.

Tabela 4.8 - Numero de fissuras, cargas referentes a abertura de fissura de 0,30 mm e

abertura de fissura referente a 50%P, das vigas.

Viga p Vi Nl’l.mero Po o Wo,spy
(%) || (%) | de Fissuras (kN) (mm)

1-2 10,238 | 0,764 13 30,0 (89%P,) | 0,015

1-3 10,238 | 1,15 15 32,4 (87%Py) | 0,025

2-1 10,512 | 0,382 19 45,0 (87% Py) | 0,080

2-2 10,512 | 0,764 21 53,0 (86% P,) | 0,060

2-3 10,512 | 1,15 17 53,2 (95% Py) | 0,040
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4.2.4 - Contribuicao das Fibras na Resisténcia a Flexao

Na tabela 4.9 constam as cargas de ruptura teoricas das vigas desconsiderando-se
as fibras. No calculo dessas cargas, usou-se o diagrama retangular de tensdes
comumente adotado para o concreto de resisténcia at¢ 50 MPa, limitou-se a tensdo na
armadura longitudinal de tragdo em fj (P y) ou fg (Py, u), sendo os valores de f; e f, os
dados na tabela 3.5, e ndo limitou-se a deformacao dessa armadura em 10%eo.

Na figura 4.29 comparam-se os valores de cargas ultimas experimentais com 0s
tedricos. Ela mostra que os valores de Py, y sio menores que os de P, e, em geral,
também menores que os de Py. Mostra ainda que, enquanto para a viga sem fibras
ensaiada por Agostini (2004) Py , € praticamente igual a P,, para as vigas com fibras os
valores de P, , também s3o menores que os de P,. Isso evidencia a necessidade de
considerar a contribuicdo das fibras para obter resisténcia a flexdo teérica das vigas

mais realista, principalmente para os casos de maiores teores de fibras.
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Figura 4.29 - Comparagao das cargas Ultimas experimentais com as tedricas

desconsiderando-se as fibras.

Para avaliar essa contribuicdo, admitiu-se diagrama de tensdes uniforme com
tensao or ao longo da altura (h-x), como mostrado na figura 4.30, e, a partir das
expressoes 4.10 a 4.13, por tentativas, verificou-se que valor dessa tensao levaria a ter-
se resisténcia calculada igual a obtida nos ensaios deste trabalho e de Lobao (2005). Os
valores de or e da altura da linha neutra correspondente obtidos estdo na tabela 4.10 e

sdo representados graficamente na figura 4.31.

109



Tabela 4.9 - Cargas de ruptura teoéricas sem consideragdo da contribuicao das fibras na resisténcia a flexao.

d fcm p p ! fy fsu Vf Py Pu Put, y Put, u
(mm) | (MPa) | (%) | (%) |(MPa] (MPa) | (%) | (kN) | (kN) | (kN) (kN)
1" [ 262 [ 393 [0238[0.159[ 577 | 779 [0.00 [ 16.6 | 25.0 [ 19.5 [0.083] 25.4 [0.093
1-1 | 266 42,6 | 0,238 10,159 | 535 732 10,382 223 | 27,6 | 18,8 |0,072] 24,9 | 0,088
1-2 | 266 46,1 | 0,238 10,159 | 546 635 10,764 | 28,8 | 33,7 | 19,2 10,068 | 22,2 | 0,079
1-3 | 266 46,0 | 0,238 | 0,159 | 546 635 1,15 ] 30,8 | 37,1 | 19,2 [0,068] 22,2 0,079
2-1 | 263 45,9 | 0,512 10,256 | 570 700 (0,382 39,3 | 52,0 | 39,3 |0,113| 47,4 | 0,126
2-2 | 264 46,1 0,512 10,256 | 570 700 10,764 | 50,3 | 61,8 | 39,5 |0,113]| 47,6 | 0,126
2-3 | 259 46,0 | 0,512 {0,256 | 570 700 1,15 | 48,9 | 56,0 | 38,5 {0,110] 46,5 | 0,124
"Viga sem fibras ensaiada por Agostini (2004).

Viga Xq, y/d X¢, o/d

Tabela 4.10 - Avaliagdo da tensdo de tragdo uniforme referente a contribuicao das fibras na resisténcia a flexao das vigas ensaiadas neste trabalho

e por Lobao (2005).
Viga d fem 1] p’ fy Vi P, Ot x/d Fs+ Fs+ Fe | Fo/(Fs + F°s + Fy)
(mm) | MPa) | (%) | (%) |[(MPa)] (%) | (KN) | (MPa) (kN) ()
VIL| - 35,6 0 0 — 0,382 | 11,3 1,31 |0,051* 55,9 100
V2L | 262 26,1 (0,100 | 0,100 719 10,382 | 13,5 0,40 0,088 61,4 27,1
V3L | 262 32,3 10,158 | 0,158 535 (0,382 | 20,7 1,09 0,107 92,5 48,0
1-1 | 266 42,6 10,238 | 0,159 535 (0,382 | 27,6 1,17 0,104 119,7 39,9
1-2 | 266 46,1 (0,238 | 0,159 546 (0,764 | 33,7 1,92 0,116 143,9 53,9
1-3 | 266 46,0 (0,238 | 0,159 546 1,15 37,1 2,39 0,126 157,5 60,7
2-1 | 263 459 10,512 0,256 570 10,382 52,0 1,77 0,151 185,7 37,2
2-2 | 264 46,1 (0,512 0,256 570 10,764 | 61,8 3,16 0,182 234,()Jr 51,0
2-3 | 259 46,0 (0,512 0,256 570 1,15 56,0 2,42 0,164 208,1Jr 44,9
" x/h " forca F,’ ndo incluida por ser de compressao
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Figura 4.30 - Diagramas retangulares de tensdo de compressao e de tragdo utilizados no

calculo da resisténcia a flexdo considerando a contribuicdo das fibras.
v Célculo da Altura da Linha Neutra

A f, A f' +hbo,
bo, +0,68bf,

X para o's=f'y, &' 2¢ (4.10)

s y
(-0,68bf, ~bo, ) x> +(A, f, ~0,0035A" B' +bh o, )x +

x-d'
X

+0,0035A", E',d'=0  para o', =0,0035 E' <¢ B (4.11)

v Calculo do Momento Ultimo

h- 2
M,= A, f (d-04x)+A" ' (04x-d")+0, b %+0,6X(h—x)

parao's=f'y, &'2¢ (4.12)

x-d'
X

M, = A, f,(d-0,4x)+0,0035A" E", (0,4x -d")+

X

2 '
+ o, b{(h 'ZX) +06x(h-x)|  para o’ =00035 L g < I (4.13)
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Figura 4.31 - Valores de or e x¢/d em fungdo de V¢ para as vigas ensaiadas neste trabalho

e por Lobao (2005).

Essa figura sugere que a contribui¢dao das fibras a considerar nao depende apenas
do teor de fibras; ela depende também da taxa de armadura longitudinal. Isso fica
também evidenciado ao analisar os valores de o obtidos para as vigas de Lobao (2005)
e de Oliveira (2005), que sdo mostrados na figura 4.32. As vigas de Oliveira (2005),
cujos dados estdo na tabela 4.11, tinham a mesma geometria ¢ V¢ que as de Lobao
(2005) e a variavel foi também a taxa de armadura longitudinal, mas tinham concreto
com maior resisténcia a compressdo. Note-se que, a menos da viga V2L, com aco da
armadura longitudinal tendo fy/f, = 1,10, as vigas desses autores foram armadas com
aco tendo f/fy = 1,37.

Comparando os valores de o7 ¢ x¢/d das duas vigas de Lobao (2005) e Oliveira
(2005) com mesma taxa de armadura longitudinal, constatam-se maiores valores dessas
grandezas para as vigas de Lobao, com valor de f, menor, particularmente em x¢/d.

Nas tabelas 4.10 e 4.11, além dos valores de of ¢ x¢/d determinados, constam os
valores da resultante das for¢as de tracdo e a porcentagem dessa forca relativa a
contribuicdo das fibras. Note-se que, segundo a analise feita, a menos das vigas 2-2 e 2-

3 a for¢a Fy’ ¢ de tragdo.
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Tabela 4.11 - Avaliagdo da tensdo de tragdao uniforme referente a contribui¢cdo das fibras na resisténcia a flexao das vigas ensaiadas por Oliveira

(2005).

B (mm) | MPa)| (%) | (%) |MPa)| (%) | &) | (MPa)| ** (kN) (%)
\2! — 75,0 0 0 — 0,382] 159 | 1,82 |0,034* 79,1 100
V2 | 262 84,3 | 0,159 | 0,159 | 535 |0,382| 22,0 | 1,05 | 0,050 111,9 40,4
V3 | 262 78,1 | 0,238 | 0,159 | 535 0,382 274 | 1,04 | 0,061 127,7 347
V4 | 262 73,8 | 0,317 | 0,159 | 535 0,382 | 353 | 1,34 | 0,079 156,2 359
*Xf/h.

1,50 0,150
1,20 ) 0,125
. . 0,100 . "
0,90
g T 0,075 ¢
50,60 M ’
S
© 0,050 .
0,30 !
0,025
0,00 0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0250 0300 0350 9000 0,050 0,00 0,150 0,200 0250 0,300 0,350
p (%) p (%)

| B  Vigas Ensaidas por Lobdo (2005) # Vigas Ensaidas por Oliveira (2005) |

Figura 4.32 - Valores de or e x¢/d em fun¢do de p para as vigas ensaiadas por Lobao (2005) e Oliveira (2005), todas com V¢ = 0,382%.
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Essa resultante, bem como suas parcelas Fg, Fy’ e Fy, sdo apresentadas graficamente
nas figuras 4.33 (vigas deste trabalho e de LOBAO, 2005, com f, da ordem de 40 MPa)
e 4.34 (vigas de OLIVEIRA, 2005, com f; da ordem de 75 MPa). Nas vigas de concreto

de menor resisténcia, o valor de Fy para as vigas com V¢ = 0,382% e armaduras

longitudinais ¢ bem mais proximo daquele referente a viga sem essa armadura do que

nas vigas de concreto de maior resisténcia.
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a) Vigas com p =0,238% e p" =0,159% b) Vigas com p=0,512% ¢ p" =0,256%

ou sem armadura longitudinal.

ou sem armadura longitudinal.

Figura 4.33 - Parcelas da for¢a de tragdo resistidas pelas armaduras longitudinais e pelo

concreto com fibras para as vigas deste trabalho e de Lobao (2005).
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Figura 4.34 - Parcelas da forca de tragao resistidas pelas armaduras longitudinais e pelo

concreto com fibras para as vigas de Oliveira (2005).
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CAPITULO5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

A revisao bibliografica realizada mostrou que ainda ndo ha consenso quanto ao
tipo de ensaio de flexdo a realizar para caracterizar o concreto com fibras e nem quanto
a definicdo do diagrama tensdo normal de tracdo-deformacdo especifica a adotar no
dimensionamento de elementos desse tipo de concreto.

Mostrou também que poucos estudos investigaram o caso de vigas de concreto
com fibras e baixa taxa de armadura longitudinal, sendo que dois deles mostraram que a
adicdo de fibras nessas vigas, embora leve ao aumento da capacidade resistente, acarreta
perda de ductilidade, o que parece ndo ocorrer nas vigas com maiores taxas de
armadura. Ou seja, o aumento da ductilidade do concreto comprimido e tracionado
advindo da inclusao de fibras no concreto nao necessariamente leva a um
comportamento mais ductil de elementos com ruptura por flexao.

Na investigacdo realizada neste trabalho verificou-se, tanto nos ensaios de vigotas
de concreto com fibras como nos de vigas com armadura convencional, maior diferenga
no comportamento pds-fissuragao entre os elementos com V; iguais a 0,382% e 0,764%
do que entre os com V¢ iguais a 0,764% e 1,15%. Nas vigas com mesmas taxas de
armaduras longitudinais, constatou-se diminui¢do de P,/Py e de 8,/8, com o aumento do
teor de fibras, apesar de, com excecdo da viga com maior teor de fibras e taxa de
armadura longitudinal, P, e Py terem aumentado com o aumento de V. Verificou-se
também que, embora nas vigas de concreto sem fibras apresentando ruptura da
armadura longitudinal a ductilidade tenda a aumentar com o aumento de x/d, o aumento
dessa relagdo decorrente da adig¢do de fibras ndo implica em aumento de ductilidade.

E importante destacar que, a menos de um, todos os estudos sobre vigas de
concreto com fibras e baixas taxas de armadura longitudinal de tracdo englobaram vigas
com altura igual a 300 mm. Nas vigas de concreto sem fibras com baixa taxa de
armadura longitudinal, em mantendo-se essa taxa fixa, a ductilidade diminui com o
aumento da altura da viga (OZBOLT E ELIGEHAUSEN, 1997). Se o mesmo ocorrer
nos elementos de concreto com fibras, o problema detectado nas vigas com h = 300 mm

serd mais acentuado nas vigas de maior altura.
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A ductilidade de elementos a flexdo depende das caracteristicas do ago e do
concreto, geometria da secdo transversal, taxas, diametro e arranjo das armaduras
(distancia entre as barras de ago), esbeltez, condi¢des de bordo e tipo de carregamento
do elemento estrutural. E uma caracteristica dificil de analisar devido & intera¢io entre
os efeitos de diferentes parametros.

O parametro x/d pode representar razoavelmente bem o efeito combinado das
relacdes tensdo-deformacdo dos materiais, a geometria da se¢do e as taxas de armadura
longitudinal, mas n3o todos os aspectos que afetam a ductilidade, sendo um deles a
aderéncia aco-concreto. Ao aumentar-se essa aderéncia, diminui-se a ductilidade do
elemento estrutural. Nas vigas com baixa taxa de armadura, usam-se barras de aco de
menor diametro, o que favorece a aderéncia ago-concreto, que tendem a ter relagdes
fu/fy e deformagdes especificas na ruptura menores que as barras de maior didmetro.
Nessas vigas, portanto, pode-se ter a associacdo de dois fatores de redugdo da
ductilidade: maior aderéncia ago-concreto € menor ductilidade do aco.

A adig¢do de fibras de ago leva também ao aumento da aderéncia ago-concreto
(HARAJLI E MABSOUT, 2002), havendo, portanto, mais um fator redutor da
ductilidade. Segundo Harajli, Hamad e Karam (2002), para V;l¢/d¢ menor que cerca de
0,3 ou V¢ menor que cerca de 0,5, as fibras ndo tém efeito substancial na resisténcia de
aderéncia. Para maiores valores dessas grandezas, essa resisténcia aumenta com o
aumento de V¢ly/ds. Em vigas de concreto com f;, ~ 30 MPa e dy.x = 10 mm, verificou-se
que a inclusdo de fibras de ago com l¢= 30 mm e d¢ = 0,5mm nos teores de 0,50%, 1,0%
e 2,0% levou ao aumento da tensdo de aderéncia de cerca de 8%, 26% ¢ 33%,
respectivamente. Nessas vigas, usaram-se na armadura longitudinal de tracdo barras de
ago com diametros variando de 16 mm a 32 mm e relagdes cobrimento/diametro das
barras entre 0,56 ¢ 2,00.

Os dados deste e de outros estudos levam a conclusao de que ndo € recomendavel a
substitui¢do parcial da armadura minima de flexdo pela inclusdo de fibras, pois elas,
além de aumentarem o custo, ndo tém o mesmo efeito com relagdo a ductilidade.

As fibras podem ser uma solucdo interessante quando se objetiva melhorar o
desempenho em servico e/ou diminuir dimensdes. A diminuicao das flechas que as
fibras acarretam pode, eventualmente, possibilitar elementos mais esbeltos e a armadura
minima para controle de fissuras, maior que aquela que visa evitar ruptura fragil quando

da fissuracao, talvez possa ser diminuida. De acordo com Dupont et Vandewalle (2002),
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apud Ozcan et al. (2009), V¢ de 0,38% a 0,51% (30 kg/m’ a 40 kg/m®) é o minimo para
melhoria consideravel na condigao de fissuragao.

Embora ja haja recomendacdes para o projeto de elementos de concreto com fibras,
parece haver ainda varios pontos a serem melhor esclarecidos, como a interagdo entre o
concreto com fibras e as armaduras longitudinais de vigas, particularmente no caso de
baixas taxas de armadura tracionada. Estudos sistematicos envolvendo vigas com
diferentes dimensdes, didmetros e taxas de armadura, tipos e teores de fibras e
resisténcias do concreto possibilitardo compreender melhor essa interagdo € 0s
parametros principais que definem a contribui¢do das fibras na resisténcia a flexdo e a
ductilidade das vigas. Essa compreensdo também talvez possa, para os valores de teor
de fibras na faixa abordada neste trabalho e tipos de fibras mais comumente usadas,
definir diagrama tensdo normal de tracdo-deformacgdo especifica a adotar no
dimensionamento a flexdo sem a necessidade da realizagdo de ensaios, pelo menos o

retangular, o que trard enorme vantagem de ordem pratica.
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APENDICE

TABELAS DE RESULTADOS

Tabela 1 - Resultados da viga 1-2, curva carga-deslocamento vertical.

DESLOCAMENTO VERTICAL NA
CARGA | SECAO A 100 mm DO MEIO DO VAO
(kN) (mm)
Deflect. 1 | Flecha 1 | Deflect. 2 | Flecha 2
0,0 97,71 0,00 96,33 0,00
5,0 97,42 0,29 96,07 0,26
10,0 97,02 0,69 95,69 0,64
15,0 96,42 1,30 95,08 1,25
17,9 95,64 2,08 94,31 2,02
20,0 94,67 3,04 93,36 2,97
22,0 93,57 4,14 92,27 4,06
24,0 92,66 5,06 91,41 4,92
26,0 91,78 5,93 90,53 5,80
28,0 90,45 7,26 89,19 7,14
30,0 89,30 8,42 88,08 8,25
32,0 86,73 10,98 85,76 10,57
33,7 82,09 15,62 81,30 15,03
33,1 79,60 18,11 78,72 17,61
32,0 76,32 21,39 75,46 20,87
30,0 69,74 27,97 68,75 27,58

Tabela 2 - Resultados da viga 1-2, curva carga-deformagao especifica do concreto.

DEFORMACAO ESPECIFICA
CARGA DE COMPRESSAO DO
(kN) CONCRETO (%)
Posicao 1 | Posicdo 2 | Posiciao 3
0,0 0,000 0,000 0,000
5,0 -0,030 -0,020 -0,010
10,0 -0,100 -0,070 -0,050
15,0 -0,190 -0,160 -0,060
20,0 -0,350 -0,270 -0,140
22,0 -0,490 -0,340 -0,140
24,0 -0,530 -0,360 -0,130
26,0 -0,610 -0,410 -0,100
28,0 -0,670 -0,360 -0,060
30,0 -0,720 -0,420 -0,040
32,0 -0,880 -0,340 -0,010
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Tabela 3 - Resultados da viga 1-2, curva carga-deformacao especifica do aco.

DEFORMACAO ESPECIFICA DA ARMADURA LONGITUDINAL DE
CARGA TRACAO (%o)
(kN)
E.E.1| Deform.1 | E.E.2 | Deform.2 | E.E. 3 | Deform. 3 | E.E. 4 | Deform. 4

0,0 1,805 0,000 1,824 0,000 2,062 0,000 3,666 0,000
5,0 1,855 0,050 1,885 0,060 2,130 0,067 3,731 0,065
10,0 1,983 0,178 2,017 0,192 2,255 0,192 3,842 0,175
15,0 2,321 0,516 2,335 0,511 2,593 0,531 4,128 0,462
17,9 2,849 1,044 2,831 1,007 3,135 1,072 4,586 0,920
20,0 3,155 1,350 3,136 1,312 3,450 1,388 4,856 1,190
22,0 3,556 1,751 3,560 1,735 3,859 1,797 5,199 1,532
24,0 3,922 2,117 3,963 2,138 4,245 2,183 5,525 1,859
26,0 4,265 2,460 4,327 2,503 4,598 2,535 5,817 2,151
28,0 4,629 2,824 4,711 2,887 4,943 2,881 6,116 2,450
30,0 4,995 3,190 5,084 3,259 5,298 3,236 6,410 2,743
32,0 5,333 3,529 5,433 3,608 5,647 3,585 6,688 3,022
33,7 136,896 35,091 38,236 36,411 39,786 | 37,724 |24,133 20,467

Tabela 4 - Resultados da viga 1-2, curva carga-abertura de fissura.

ABERTURA
CARGA DE

(kN) | FISSURA
(mm)
0,0 0,00
5,0 0,00
10,0 0,00
13,1 0,00
15,0 0,02
18,0 0,04
20,0 0,06
22,0 0,08
24,0 0,08
26,0 0,10
28,0 0,10
30,0 0,30
32,0 0,80
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Tabela 5 - Resultados da viga 1-3, curva carga-deslocamento vertical.

DESLOCAMENTO VERTICAL NA
CARGA| SECAO A 100 mm DO MEIO DO VAO
(kN) (mm)
Deflect. 1 | Flecha 1 | Deflect. 2 | Flecha 2

0,0 73,47 0,00 72,86 0,00
5,0 73,08 0,39 72,58 0,28
10,0 72,63 0,84 72,18 0,68
15,0 71,99 1,47 71,56 1,30
18,0 71,28 2,18 70,88 1,97
20,0 70,48 2,99 70,09 2,77
22,0 69,76 3,70 69,40 3,46
24,0 68,80 4,66 68,48 4,38
26,0 67,75 5,72 67,40 5,46
28,0 66,79 6,68 66,48 6,38
30,0 65,69 7,77 65,39 7,47
32,0 64,60 8,86 64,27 8,59
34,0 63,67 9,79 63,36 9,50
36,0 62,91 10,56 62,62 10,24
37,1 59,10 14,37 59,01 13,85
35,2 53,76 19,71 53,34 19,52
35,0 52,46 21,01 51,97 20,89

Tabela 6 - Resultados da viga 1-3, curva carga-deformagao especifica do concreto.

DEFORMACAO ESleCiFICA
CARGA DE COMPRESSAO DO
(kN) CONCRETO (%o)
Posicao 1 | Posiciao 2 | Posicao 3
0,0 0,000 0,000 0,000
5,0 -0,090 -0,080 -0,070
10,0 -0,140 -0,120 -0,100
15,0 -0,240 -0,190 -0,170
18,0 -0,310 -0,260 -0,220
20,0 -0,400 -0,330 -0,250
22,0 -0,500 -0,410 -0,300
24,0 -0,550 -0,450 -0,320
26,0 -0,640 -0,490 -0,370
28,0 -0,710 -0,530 -0,400
30,0 -0,800 -0,580 -0,400
32,0 -0,830 -0,600 -0,350
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Tabela 7 - Resultados da viga 1-3, curva carga-deformacao especifica do aco.

DEFORMACAO ESPECIFICA DA ARMADURA LONGITUDINAL DE

C‘(‘&?A TRACAO (%)

E.E.1 | Deform.1 | E.E. 2 | Deform.2 | E.E. 3 | Deform. 3 | E.E. 4 | Deform.
0,0 1,996 0,000 2,076 0,000 2,977 0,000 2,782 0,000
5,0 2,061 0,066 2,134 0,058 3,040 0,062 2,853 0,071
10,0 2,176 0,181 2,247 0,171 3,158 0,180 2,979 0,197
15,0 2,522 0,526 2,597 0,520 3,520 0,542 3,357 0,576
18,0 2,953 0,958 2,971 0,894 3,881 0,904 3,728 0,946
20,0 3,143 1,147 3,170 1,094 4,050 1,073 3,908 1,126
22,0 3,418 1,422 3,449 1,372 4,327 1,350 4,185 1,403
24,0 3,829 1,834 3,840 1,763 4,767 1,789 4,601 1,820
26,0 4,153 2,158 4,155 2,079 5,098 2,120 4,918 2,136
28,0 4,461 2,466 4,443 2,366 5,377 2,400 5,206 2,425
30,0 4,802 2,807 4,775 2,699 5,703 2,726 5,549 2,767
32,0 5,181 3,185 5,111 3,035 6,046 3,069 5,906 3,124
34,0 5,510 3,514 5,393 3,316 6,343 3,366 6,216 3,434
36,0 5,559 3,564 8,616 6,540 6,630 3,653 6,539 3,758
37,1 35,150 33,154 |35,150 33,073 26,684 | 23,706 |29,418 | 26,636

Tabela 8 - Resultados da viga 1-3, curva carga-abertura de fissura.

ABERTURA
CARGA DE
(kN) | FISSURA
(mm)
0,0 0,00
5,0 0,00
10,0 0,00
14,5 0,00
15,0 0,02
18,0 0,04
20,0 0,06
22,0 0,08
24,0 0,12
26,0 0,14
28,0 0,16
30,0 0,18
32,0 0,22
34,0 0,60
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Tabela 9 - Resultados da viga 2-1, curva carga-deslocamento vertical.

DESLOCAMENTO VERTICAL NA
CARGA | SECAO A 100 mm DO MEIO DO VAO

(kN) (mm)
Deflect. 1 | Flecha 1 | Deflect. 2 | Flecha 2

0,0 72,63 0,00 74,18 0,00
5,0 72,36 0,27 73,90 0,28
10,0 71,89 0,75 73,40 0,78
15,0 70,95 1,68 72,47 1,71
18,0 69,99 2,64 71,47 2,71
21,0 69,07 3,57 70,55 3,63
24,0 67,92 471 69,44 4,74
27,0 66,94 5,70 68,43 5,75
30,0 65,86 6,77 67,35 6,83
33,0 64,81 7,82 66,30 7,88
36,0 63,77 8,86 65,26 8,92

39,0 62,59 10,04 | 64,06 10,12
42,0 61,59 11,04 | 63,08 11,11
45,0 60,36 1227 | 61,85 12,33
43,0 57,06 15,57 | 58,51 15,67
50,0 53,89 18,74 | 55,28 18,90
51,0 47,63 2500 | 49,00 | 25,18
52,0 38,71 33,92 | 40,15 34,03
50,9 32,33 4030 | 33,85 | 4033
48,1 27,77 4487 | 29,41 44,77
38,4 24,30 4834 | 2587 | 4831

Tabela 10 - Resultados da viga 2-1, curva carga-deformacao especifica do concreto.

DEFORMACAO ESI:ECiFICA
CARGA DE COMPRESSAO DO
(kN) CONCRETO (%o0)
Posicao 1 | Posicao 2 | Posicao 3
0,0 0,000 0,000 0,000
5,0 -0,070 -0,040 -0,030
10,0 -0,110 -0,100 -0,060
15,0 -0,250 -0,180 -0,110
18,0 -0,370 -0,260 -0,120
21,0 -0,400 -0,280 -0,130
24,0 -0,460 -0,320 -0,150
27,0 -0,530 -0,400 -
30,0 -0,650 -0,410 -
33,0 -0,660 -0,470 -
36,0 -0,740 -0,550 -
39,0 -0,830 -0,590 -
42,0 -0,920 -0,630 R
45,0 -1,010 -0,730 -
48.0 -1,130 -0,770 -
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Tabela 11 - Resultados da viga 2-1, curva carga-deformacao especifica do ago.

DEFORMACAO ESPECIFICA DA ARMADURA LONGITUDINAL DE

CﬁggA TRACAO (%)
E.E.1 | Deform.1 | E.E. 2 | Deform. 2 | E.E. 3 | Deform. 3 | E.E. 4 | Deform. 4

0,0 2,072 0,000 2,397 0,000 2,359 0,000 2,441 0,000
5,0 2,115 0,043 2,441 0,044 2,413 0,054 2,495 0,053
10,0 2,275 0,203 2,588 0,192 2,540 0,180 2,602 0,160
15,0 2,686 0,614 2,994 0,597 2,788 0,428 2,777 0,336
18,0 3,221 1,149 3,461 1,064 3,600 1,241 3,595 1,154
21,0 3,495 1,423 3,685 1,289 3,963 1,604 3,950 1,509
24,0 3,768 1,696 3,930 1,533 4,302 1,942 4,255 1,814
27,0 4,019 1,947 4,160 1,763 4,610 2,251 4,527 2,085
30,0 4,300 2,228 4,415 2,018 4,941 2,582 4,820 2,379
33,0 4,566 2,494 4,659 2,262 5,250 2,891 5,085 2,644
36,0 4,832 2,760 4913 2,516 5,565 3,206 5,357 2,915
39,0 5,136 3,064 5,225 2,829 5,915 3,556 5,654 3,212
42,0 5,509 3,437 5,577 3,180 6,245 3,885 5,959 3,518
45,0 6,341 4,269 6,348 3,951 20,194 17,835 11,579 9,137
48.0 19,564 17,492 17,457 15,060 - - 34,857 32,416
50,0 - — 26,436 | 24,039 - - - -
51,0 - — 46,127 | 43,731 - —

Tabela 12 - Resultados da viga 2-1, curva carga-abertura de fissura.

ABERTURA
CARGA DE

(kN) | FISSURA
(mm)
0,0 0,00
5,0 0,00
10,0 0,00
13,0 0,00
15,0 0,04
18,0 0,06
21,0 0,10
24,0 0,12
27,0 0,14
30,0 0,16
33,0 0,18
36,0 0,20
39,0 0,22
42,0 0,24
45,0 0,30
48,0 0,90
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Tabela 13 - Resultados da viga 2-2, curva carga-deslocamento vertical.

DESLOCAMENTO VERTICAL NA
CARGA| SECAO A 100 mm DO MEIO DO VAO
(kN) (mm)
Deflect. 1 | Flecha 1 | Deflect. 2 | Flecha 2
0,0 79,04 0,00 78,27 0,00
5,0 78,39 0,65 77,58 0,69
10,0 78,10 0,94 77,29 0,98
15,0 77,77 1,27 76,96 1,31
20,0 77,02 2,02 76,22 2,05
23,0 76,33 2,71 75,54 2,73
26,0 75,54 3,50 74,74 3,53
29,0 74,57 4,47 73,76 4,51
32,0 73,62 5,42 72,83 5,44
35,0 72,68 6,36 71,91 6,36
38,0 71,80 7,24 71,00 7,28
41,0 70,97 8,07 70,17 8,10
44,0 70,04 9,00 69,24 9,03
47,0 69,02 10,02 68,21 10,06
50,0 67,95 11,09 67,16 11,11
53,0 67,13 11,90 66,33 11,94
56,0 66,04 12,99 65,24 13,04
59,0 63,60 15,43 62,89 15,38
61,0 59,14 19,89 58,52 19,75
61,8 51,38 27,66 50,65 27,62
61,4 43,70 35,34 42,80 35,47
60,7 36,80 42,24 35,32 42,95
58,1 24,35 54,69 22,85 55,42
40,8 18,93 60,10 16,59 61,68

Tabela 14 - Resultados da viga 2-2, curva carga-deformacao especifica do concreto.

DEFORMACAO ESI:ECiFICA
CARGA DE COMPRESSAO DO
(kN) CONCRETO (%0)

Posicao 1| Posicao 2 | Posiciao 3
0,0 0,000 0,000 0,000
5,0 -0,090 -0,060 -0,030
10,0 -0,200 -0,100 -0,060
15,0 -0,250 -0,140 -0,070
20,0 -0,290 -0,200 -0,100
23,0 -0,320 -0,240 -0,120
26,0 -0,410 -0,280 -0,130
29,0 -0,450 -0,330 -0,150
32,0 -0,510 -0,370 -0,140
35,0 -0,580 -0,400 -0,160
38,0 -0,630 -0,420 -0,150
41,0 -0,670 -0,490 -0,170
44,0 -0,730 -0,510 -0,190
47,0 -0,780 -0,540 -0,180
50,0 -0,880 -0,610 -0,210
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Tabela 15 - Resultados da viga 2-2, curva carga-deformacao especifica do ago.

DEFORMACAO ESPECIFICA DA ARMADURA LONGITUDINAL DE
CARGA i

(kN) TRACAO (%o)

E.E.1 | Deform.1 | E.E.2 | Deform.2 | E.E.3 | Deform.3 | E.E. 4| Deform.
0,0 2,230 0,000 2,069 0,000 2,560 0,000 2,263 0,000
5,0 2,369 0,139 2,218 0,148 2,737 0,176 2,426 0,162
10,0 2,419 0,189 2,272 0,203 2,802 0,242 2,490 0,226
15,0 2,478 0,248 2,335 0,266 2,869 0,308 2,571 0,307
20,0 2,646 0,416 2,504 0,434 3,068 0,508 2,765 0,502
23,0 2,868 0,638 2,718 0,649 3,291 0,730 2,994 0,731
26,0 3,158 0,929 3,003 0,933 3,582 1,021 3,287 1,024
29,0 3,517 1,287 3,326 1,257 3,922 1,361 3,652 1,389
32,0 3,874 1,645 3,663 1,594 4216 1,656 3,969 1,706
35,0 4,141 1,912 3,926 1,857 4471 1,911 4,230 1,967
38,0 4,378 2,149 4,152 2,082 4,704 2,143 4,480 2,217
41,0 4,593 2,363 4,365 2,295 4,924 2,364 4,734 2,471
44,0 4,845 2,615 4,589 2,520 5,165 2,605 5,002 2,739
47,0 5,112 2,882 4,846 2,777 5,422 2,862 5,299 3,035
50,0 5,427 3,198 5,122 3,053 5,693 3,133 5,598 3,335
53,0 5,723 3,494 5,373 3,304 5,944 3,384 5,859 3,596
56,0 6,136 3,906 5,716 3,647 6,217 3,657 6,162 3,898
59,0 7,378 5,148 6,700 4,631 22,963 20,403 18,138 15,874
61,0 9,995 7,765 8,927 6,858 29,675 27,114 27,583 25,320
61,8 14,202 | 11,972 - — 31,625 29,064 - —
61,4 - — - - 35,014 32,454 - -

Tabela 16 - Resultados da viga 2-2, curva carga-abertura de fissura.

ABERTURA
CARGA DE

(kN) | FISSURA
(mm)
0,0 0,00
5,0 0,00
10,0 0,00
15,0 0,00
16,2 0,00
18,0 0,02
20,0 0,02
23,0 0,06
26,0 0,06
29,0 0,08
32,0 0,08
35,0 0,08
38,0 0,12
41,0 0,16
44,0 0,20
47,0 0,20
50,0 0,26
53,0 0,30
56,0 0,74
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Tabela 17 - Resultados da viga, 2-3 curva carga-deslocamento vertical.

CARGA DESLOCAMENTO VERTICAL~ NA SECAO
&N) A 100 mm DO MEIO DO VAO (mm)
Deflect. 1 | Flecha1l | Deflect.2 | Flecha 2
0,0 86,90 0,00 93,02 0,00
5,0 86,60 0,30 92,74 0,28
10,0 86,29 0,61 92,44 0,58
15,0 85,85 1,05 91,97 1,05
20,0 84,92 1,99 91,06 1,96
25,0 83,81 3,09 89,96 3,06
28,0 82,92 3,98 89,09 3,94
31,0 82,08 4,82 88,24 4,78
34,0 81,27 5,63 87,43 5,59
37,0 80,25 6,66 86,38 6,64
40,0 79,48 7,42 85,62 7,40
43,0 78,45 8,46 84,56 8,46
46,0 77,56 9,35 83,70 9,32
49,0 76,65 10,26 82,75 10,27
52,0 75,71 11,20 81,78 11,25
55,0 73,57 13,33 79,55 13,47
56,0 66,49 20,42 72,14 20,88
56,0 61,82 25,09 67,19 25,83
56,0 57,45 29,46 62,60 30,42
56,0 52,21 34,70 57,05 3597
51,8 46,22 40,69 50,72 42,30
29,8 43,59 43,32 47,88 45,14

Tabela 18 - Resultados da viga 2-3, curva carga-deformacao especifica do concreto.

DEFORMACAO ESPECIFICA
CARGA DE COMPRESSAO DO
(kN) CONCRETO (%)
Posicdo 1 | Posicio 2 | Posicido 3
0,0 0,000 0,000 0,000
5,0 -0,090 -0,060 -0,040
10,0 -0,110 -0,090 -0,060
15,0 -0,140 -0,110 -0,080
20,0 -0,200 -0,170 -0,130
25,0 -0,260 0,210 -0,160
28,0 -0,300 -0,270 -0,200
31,0 -0,370 -0,270 -0,220
34,0 -0,460 -0,350 -0,240
37,0 -0,520 -0,380 -0,250
40,0 -0,640 -0,510 -0,270
43,0 -0,780 -0,630 -0,300
46,0 -0,890 -0,670 -0,350
49,0 -0,930 -0,710 -0,360
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Tabela 19 - Resultados da viga 2-3, curva carga-deformacao especifica do ago.

DEFORMACAO ESPECIFICA DA ARMADURA LONGITUDINAL DE

CARGA TRACAO (%0)

(kN)
E.E.1| Deform.1 | E.E.2 | Deform.2 | E.E.3 | Deform.3 | E.E. 4 | Deform. 4

0,0 2,043 0,000 2,449 0,000 2,639 0,000 2,703 0,000

5,0 2,113 0,070 2,511 0,062 2,716 0,077 2,769 0,066

10,0 2,189 0,147 2,588 0,139 2,803 0,165 2,853 0,150

15,0 2,383 0,340 2,779 0,329 2,987 0,348 3,034 0,331

20,0 2,836 0,793 3,227 0,777 3,466 0,827 3,496 0,793

25,0 3,236 1,193 3,601 1,151 3,896 1,257 3,907 1,204

28,0 3,494 1,451 3,836 1,386 4,160 1,522 4,176 1,474

31,0 | 3,754 1,712 | 4,073 | 1,624 | 4430 | 1,791 | 4442 | 1,740

340 | 4,004 1961 | 4317 | 1,867 | 4,673 | 2,034 | 4693 | 1,991

37,0 4,277 2,235 4,582 2,132 4,944 2,305 4,971 2,268

40,0 4,496 2,453 4,790 2,340 5,166 2,527 5,196 2,494

43,0 4,762 2,719 5,048 2,599 5,445 2,806 5,481 2,778

46,0 4,992 2,950 5,270 2,821 5,681 3,043 5,722 3,020

49,0 5,235 3,192 5,513 3,063 5,928 3,289 5,975 3,273

52,0 5,540 3,497 5,824 3,375 12,653 10,014 13,955 11,252

55,0 |29,727 27,684 26,995| 24,546 |30,425| 27,786 |32,094| 29,392

56,0 49,558 47,515

Tabela 20 - Resultados da viga 2-3, curva carga-abertura de fissura.

ABERTURA
CARGA DE

(kN) | FISSURA
(mm)
0,0 0,00
5,0 0,00
10,0 0,00
15,0 0,00
15,6 0,00
20,0 0,02
25,0 0,04
28,0 0,06
31,0 0,06
34,0 0,06
37,0 0,06
40,0 0,08
43,0 0,08
46,0 0,10
49,0 0,14
52,0 0,16
55,0 0,66
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