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RESUMO

A aderéncia entre a barra de aco e o concreto permite que haja a compatibilizacdo entre os
dois materiais, validando o seu uso como material de constru¢do. Quanto melhor a aderéncia,
menores sdo as aberturas das fissuras e mais protegida fica a armadura. Assim, busca-se neste
trabalho investigar a influéncia das fibras de aco nas propriedades mecéanicas do concreto e na
aderéncia aco-concreto. Para tanto, foram ensaiados quarenta e oito corpos de prova
prismaticos, com dimensfes de 200 mm x 300 mm x 150 mm, dos quais foi arrancada uma
barra de aco neles concretada. As variaveis analisadas foram o didmetro da barra (10 mm,
12,5 mm, 16 mm e 20 mm), o comprimento de ancoragem (cinco e dez vezes o diametro da
barra) e o volume de fibras de aco adicionadas ao concreto (0%, 1% e 2%). Foram utilizadas
fibras de aco com ganchos nas extremidades, comprimento de 30 mm e relacdo de aspecto
igual a 65. O concreto utilizado apresentava resisténcia a compressao média de 60 MPa aos
28 dias, tendo o mesmo sido previamente caracterizado por meio de ensaios de resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
compressédo com controle de deslocamento, flexdo sob trés pontos de carga com entalhe no
meio do vao (para determinacdo da energia no modo | de fratura do concreto sem fibras) e
flexdo sob quatro pontos de carga (para a determinacdo da tenacidade do concreto fibroso).
Dos ensaios de arrancamento foi determinada a forma e a forca de ruptura em cada um dos
corpos-de-prova. Mantendo as dimensdes do corpo de prova e alterando o didmetro da barra,
foi avaliada qual a relagdo cobrimento/diametro mudava a forma de ruptura de arrancamento
da barra para fendilhamento do concreto. Adicionalmente, foram feitas simulacdes
computacionais dos ensaios realizados com barra de 10 mm e 20 mm. Foram variados o
tamanho do apoio do corpo de prova, o comprimento de ancoragem e o volume de fibras.
Tanto os resultados dos ensaios experimentais quanto da modelagem mostraram que as fibras
estudadas exercem pequena influéncia na resisténcia ao arrancamento para corpos de prova
com barra de 10 mm. Por outro lado, a influéncia das mesmas na resisténcia ao fendilhamento

do cobrimento de concreto é significativa.

Palavras-chave: Concreto. Fibras de aco. Aderéncia.
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ABSTRACT

Bond between steel bars and concrete allows the use of reinforced concrete as a construction
material. If the bond is appropriate, the cracks will be as little as possible, so the reinforcing
bar will be protected by the surrounded concrete. Therefore, the aim of this research was to
analyse the influence of steel fiber on mechanical properties of concrete and on bond strength.
To this end, forty eight pull-out tests had been performed. A single ‘test’ bar was cast into the
centre of a specimen, which measured 300 mm x 200 mm x 150 mm. It had been used four
bars diameters: 10 mm, 12,5 mm, 16 mm and 20 mm. The test bars were pulled out of the
concrete block using a 300 kN capacity universal testing machine (UTM) operated in
displacement control. The tests were performed varying the length of mounting bar tested (for
five and ten times the diameter) and the presence of steel fibers. The fiber content, as in
volume, ranged from 0%, 1% and 2%. It was used coarse aggregate with maximum size of
12,5 mm and concrete with target compressive strength of 60 MPa at 28 days. It was
previously characterized by tests of compressive strength, modulus of elasticity, tensile
strength and diametrical compression strength with displacement control. For the concrete
without fibers, it was determinate the fracture energy, and for the ones with steel fiber
reinforcement the toughness was determinate. There were used short steel hooked fibers,
which were 35 mm long. The tests determined the bond stress in the bar in each of the
specimens, which concludes that the addition of fiber in the proposed amount had just a little

influence on the results of the pull-out tests for the 10 mm diameter specimens.

Keywords: Concrete. Steel fibers. Bond.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com a evolugédo do setor da construcéo, as pegas projetadas passaram a ser cada vez mais
esbeltas. Com isso, houve um aumento de esforgos nos materiais, que também sofreram
melhorias. Dentre esses materiais, destacam-se 0s materiais comp0sitos, ou seja, constituidos
por pelo menos duas fases distintas. Ao serem combinadas, as fases geram produtos com

propriedades de engenharia mais avancadas.

Ao se combinar concreto e aco (na forma de armaduras), até que a resisténcia a tragdo do
concreto seja atingida, ambos os materiais apresentam um comportamento elastico-linear.
Com o inicio da fissuracdo, a capacidade resistente do concreto € reduzida e 0 aco passa a
resistir aos esforcos de tragdo que atuam na estrutura. O mecanismo de transferéncia de
tensbes entre a barra de aco e o concreto adjacente € denominado aderéncia e é responsavel
pelo uso do concreto armado como material de construcdo civil, pois permite que este
material compoésito se comporte como um s@, dentro de certos limites de esforcos e

deformacoes.

O concreto reforcado com fibras é um exemplo de material composito amplamente utilizado
na construcao civil. Seu emprego abrange restauracdes, ligacdo entre estruturas pré-moldadas,
telhas, painéis de vedacdo, revestimento de tdneis, pisos industriais e diversas outras
estruturas. Quando utilizadas na ligacdo entre estruturas pré-moldadas, as fibras conferem
maior ductilidade as ligacdes. Em alguns casos, elas podem substituir parcialmente a
armadura continua, seja de cisalnamento ou de flexdo (SIMPLICIO, 2008; NUNES, 2006;
LOPES, 2005).

O emprego de fibras como forma de se melhorar as propriedades do concreto vem de longa
data. Na década de 60 foram feitas pesquisas empregando fibras retas, tendo sido observado
um desempenho superior das matrizes estudadas no que se refere a energia de fratura e
ductilidade, assim como foi constatado um aumento na resisténcia a flexdo (AL-TAMIMI,

2001). Além disso, o reforgo do concreto com fibras de aco faz com que a pega apresente
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melhor comportamento pés-fissuragdo, devido a sua capacidade de absor¢do de energia apds o
pico da resisténcia.

1.1 JUSTIFICATIVA

Um comprimento de ancoragem adequado é necessario para garantir que haja a transferéncia
de tensGes do aco para o concreto. Quando o trecho aderente entre os dois materiais é
insuficiente, ocorre a ruptura da ligacdo entre os materiais antes que 0 aco atinja a sua
capacidade maxima. Neste caso, a ruptura se da de forma brusca e com valores de
carregamento abaixo da capacidade resistente da estrutura. Um trecho aderente superior ao
necessario, por outro lado, torna o dimensionamento anti-econémico, pois, nesse caso, havera
trechos da barra que ndo serdo solicitados em nenhum momento quando da utilizacdo do

elemento estrutural.

Assim, saber o comprimento ideal da barra a ser ancorada no concreto traz beneficios tanto de
ordem estrutural quanto econémica. Ha diversas normas que trazem recomendacdes acerca do
que seria 0 melhor comprimento de ancoragem de barras em concreto simples, mas nenhuma
se refere ao concreto reforcado com fibras de aco. Esse tipo de concreto tem sido cada vez
mais empregado nos diversos setores da construcdo civil, especialmente na execucao de juntas
entre os elementos pré-moldados, como forma de agilizar o processo construtivo e suportar

niveis de carga superiores.

O desempenho das estruturas formadas por elementos pré-moldados de concreto esta
diretamente relacionado ao desempenho de suas ligacOes, pois se trata de regides de
comportamento complexo, onde ocorre concentracdo de tensdes e redistribuicdo de esforcos.
No caso de lajes formadas por segmentos pré-moldados de concreto, a superficie de contato
entre os diversos segmentos é extensa, o que implica no emprego de uma grande gquantidade
de concreto moldado no local. Segundo Al-Tamimi (2001), a largura dessa junta pode ser
reduzida com o emprego de concreto reforcado com fibras, diminuindo, por conseguinte, o

comprimento de traspasse da armadura (Figura 1.1).
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Comprimento de embutimento
P

LN

Armadura de tlexdo

Comprimento de traspasse

Figura 1.1- Ligacéo por traspasse entre segmentos de laje pré-moldados (AL-TAMIMI, 2001)

Portanto, ampliar o conhecimento nessa area, de modo a se ter uma idéia do que seria o
comprimento de ancoragem ideal para o concreto reforcado com fibras de ago, pode trazer
vantagens para o setor da construcdo civil, aléem de reduzir o consumo de materiais,

diminuindo a geracdo de entulhos.

1.2 ESCOPO DA PESQUISA E OBJETIVOS

Avaliando-se a literatura, observa-se que, embora haja diversas pesquisas acerca da aderéncia
entre 0 ago e o concreto, ainda ha muito que se estudar sobre o assunto. No que se refere as
recomendacdes do comprimento ideal de ancoragem para o concreto fibroso, ainda ndo ha
bases solidas definidas. Assim, a questdo principal da presente pesquisa é como melhorar a
aderéncia entre a matriz cimenticea e a barra de aco utilizada como armadura de modo a

reduzir o comprimento de ancoragem dessa Ultima no concreto.

Além dessa questdo principal, uma questdo secundaria abordada na presente pesquisa € como
as fibras de aco influenciam o comportamento mecénico do concreto, principalmente a
resisténcia a tracdo, e como ela se relaciona com a resisténcia ao fendilhamento do concreto

no caso de ancoragens com pouco cobrimento de concreto.

O objetivo principal da presente pesquisa € verificar a possibilidade de reducdo no
comprimento de ancoragem de barras de agco imersas no concreto devido a incorporacao de
fibras de aco ao concreto. Para tanto, foi realizada uma investigacdo experimental e numérica

buscando-se alcancar 0s objetivos secundarios a seguir:
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" Avaliar a influéncia das fibras de ago nas propriedades mecanicas do concreto;
" Avaliar a influéncia das fibras de aco na resisténcia ao fendilhamento do concreto

no caso de ancoragens com pouco cobrimento de concreto.

1.3  ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. No Capitulo 1 é feita uma
apresentacdo do trabalho desenvolvido, mostrando a importancia do tema, os objetivos da

pesquisa e as hipoteses elaboradas.

O Capitulo 2 traz uma breve revisdo bibliografica, ressaltando os pontos mais significativos
para o entendimento do projeto desenvolvido. E dada especial atencdo as caracteristicas do
concreto reforcado com fibras, bem como a aderéncia desenvolvida entre o concreto e o aco.
Sdo trazidas, ainda, algumas recomendacdes de normas para determinacdo do comprimento de

ancoragem de barras imersas em concreto simples.

No Capitulo 3 é descrito o programa experimental. Sdo descritos os métodos de ensaio,
materiais utilizados, etc. E nesse capitulo que sdo detalhados os ensaios de arrancamento

realizados, bem como as variaveis analisadas e os fatores controlaveis.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo do concreto,
comparando-se os valores obtidos experimentalmente com valores recomendados por normas

e trabalhos anteriores.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos ensaios experimentais (arrancamento e
fendilhamento), sendo realizadas comparagfes com prescricdes de normas e modelos
namericos para previsdo da aderéncia. Sdo analisadas a forma da curva forca versus

deslizamento e a deformacéo externa da barra.

O Capitulo 6 traga um paralelo entre os resultados obtidos experimentalmente e aqueles
provenientes da modelagem computacional, sendo analisada a influéncia do tamanho do
apoio, da presenca de fibras, do diametro da barra e do comprimento de ancoragem. Sao
apresentadas as tensdes principais de tracdo e compressdo para os modelos e é tragado o perfil

de tensGes na barra de aco.
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O Capitulo 7 mostra as conclusdes retiradas ap6s a andalise dos dados apresentados nos
Capitulos 4, 5 e 6, bem como algumas sugestfes para trabalhos futuros que tratem do mesmo

tema.

A. R. DANIN Capitulo 1



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobre os principais assuntos relacionados a essa
pesquisa, isto &, acerca do comportamento do concreto reforcado com fibras e da aderéncia
entre 0 aco e o concreto. Além disso, sdo abordados os critérios recomendados por algumas

normas para a determinacdo do comprimento de ancoragem de barras imersas no concreto.

2.1 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

O concreto € um material que apresenta boa resisténcia a compressdo. Sua resisténcia a
tracdo, por outro lado, é baixa. Assim, admite-se que, no caso de concreto armado, 0 aco
resista a todo o esforco de tracdo. Reforcando a matriz com fibras, as mesmas passam a
suportar parte das tensdes de tracdo que atuam no concreto, ocasionando um aumento de sua

resisténcia e de sua rigidez a tracdo.

Diversos tipos de fibras podem ser incorporados a matriz cimenticea, dependendo das
propriedades que se deseja melhorar. Alguns exemplos de fibras utilizadas como reforgo no
concreto estdo listados na Tabela 2.1. Para efeitos de comparacdo, acrescentaram-se, também,

informacdes relativas as caracteristicas da matriz de cimento.

As fibras exercem um efeito de ponte de transferéncia de esforcos através das fissuras da
matriz em estdgio avancados de carregamento (Figura 2.1) (BENTUR; MINDESS, 1990),
melhorando suas propriedades mecanicas como ductilidade, resisténcia a tracéo, tenacidade e
caracteristicas de deformacdo (ABRISHAMI; MITCHELL, 1997).
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Tabela 2.1 - Principais caracteristicas das fibras utilizadas como reforco em concretos (BENTUR; MINDESS,

1990)
. . Diametro Pes:o_ Madulo d~e Resisténciaa  Alongamento na
Tipo de fibra (um) especifico deformacéo tracéio (GPa) ruptura (%)
H (glcm?d) longitudinal (GPa) ¢ P 0
Aco 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-3,5
Polipropileno 5 0,9 5-77 0,5-0,75 8
fibrilada
Vidro 9-15 2-60 70-80 2-4 2-3,5
Amianto 0,02-0,4 2,6-3,4 164-196 3,1-3,5 2-3
Polietileno - 0,95 0,3 0,0007 10
Sisal 10-50 15 - 0,8 3,0
Matriz de : 25 10-45 0,0004 0,02
cimento
Fissura Fissura
- m——— (,/
“l 1[ F‘—r—\
K et
\ ‘.\
\ -, |

Concentracio de tensdes na /
frente de propagacio da fissura

Sem fibras

Fibras atuando como ponte de
transferéncia de tensodes

Com fibras

Figura 2.1- Mecanismo de reforco das fibras atuando como ponte de transferéncia de tensdes (NUNES;

AGOPYAN, 1998)

A diferenca na capacidade de deformacdo das fibras e da matriz é responsavel pelo

mecanismo basico do reforco por fibras. Num primeiro momento, ambas se deformam

conjuntamente, até que a matriz sofre ruptura, sendo a forca resistida pela matriz transmitida

as fibras. Assim, além das propriedades da fibra, a aderéncia na interface fibra-matriz é de

suma importancia para eficacia do reforco.
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Essa aderéncia é medida em ensaios de arrancamento, em que se observa uma diferenga no
desempenho das fibras em fungdo de suas caracteristicas geométricas. Fibras lisas e retas
perdem rapidamente a aderéncia, tdo logo tenha inicio seu escorregamento, enquanto nas
fibras que apresentam ganchos nas suas extremidades tende a haver uma retificacdo do
gancho antes do escorregamento. Assim, hd um acréscimo significativo de resisténcia e de
energia dissipada durante o ensaio. Para fibras lisas, um aumento no fator de forma (relagéo
entre o comprimento da fibra e o didmetro da circunferéncia de area equivalente a secao
transversal da fibra — Figura 2.2) provoca melhora na ductilidade do concreto, sendo o limite
maximo definido pela capacidade de se misturar as fibras ao concreto. Para fibras com
ganchos nas extremidades, o aumento do fator de forma ndo provoca melhora téo significativa
na ductilidade, embora também seja importante (ARAUJO, 2002).

secdo tranversal ¢ L >
Areat d
Areat = Area2 Fator de Forma = %

Figura 2.2— Definic¢éo do fator de forma (NUNES; AGOPYAN, 1998)

Entretanto, a incorporagdo de fibras reduz a trabalhabilidade da mistura resultante, podendo
afetar a qualidade do concreto. Além disso, observa-se uma tendéncia na formacdo de
grumos, especialmente quando sdo utilizadas fibras mais longas (AL-TAMIMI, 2001). Como
formas de minimizar esse problema, podem-se utilizar fibras mais curtas, que ndo formam

grumos se o tamanho das particulas do agregado graddo for mantido inferior a 16 mm, néo
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ultrapassando 1/3 do comprimento da fibra (TEUTSCH, 1997* apud AL-TAMIMI, 2001).
Aumentar a fragdo de argamassa usada na mistura também ajuda a minimizar o problema da

formacéo de grumos.

A trabalhabilidade da mistura, por sua vez, pode ser melhorada com o uso de aditivos
superplastificantes e com a substituicdo de parte do cimento por pozolanas. Pode-se, também,
aumentar a relacdo agua/cimento, embora haja perda na resisténcia e, acima de determinado
valor, torne-se ineficiente (ARAUJO, 2002).

Para fibras de aco, observa-se que os fatores que mais influenciam nas propriedades do
compésito sdo o fator de forma (relacdo entre o comprimento da fibra e seu didmetro
equivalente) e sua fragcdo em volume dentro da matriz. Para compdsitos produzidos por meio
de técnicas convencionais de mistura, com volumes reduzidos de fibras, somente se observa a
influéncia das fibras apds a ruptura da matriz, pois 0 comportamento pés-pico do material é
fungdo da forca de costura das fibras e da abertura de fissuras, determinadas
experimentalmente ou por analises micromecanicas. Ja para aqueles compositos com volumes
acima de 3% e até 15%, produzidos com técnicas especiais, ha uma alteracdo da natureza da
matriz, com aumento significativo do mddulo de deformacédo longitudinal e da resisténcia a
tracdo, 0 que caracteriza uma nova classe de materiais cujo comportamento a flexdo é

semelhante ao comportamento do aco (ARAUJO, 2002).

O concreto € um material de microestrutura complexa, devido a sua heterogeneidade: ha a
pasta de cimento endurecida, os agregados € a zona de transi¢do (regido da pasta de cimento
em contato com o agregado gratdo e com as fibras, considerada separadamente por apresentar
caracteristicas diferentes do restante da pasta) (Figura 2.3). A alta porosidade da zona de
transicdo é decorrente da elevacdo da relacdo agua/cimento devida a exsudagdo interna,
criando planos preferenciais de ruptura (METHA; MONTEIRO, 1994). E nessa interface que
se desenvolve a microfissuracdo. Uma forma de se melhorar a aderéncia entre as fibras e a

matriz € diminuindo o volume de vazios na zona de transi¢éo, pelo uso de silica ativa, aditivo

! TEUTSCH, M. Uses of fibrous concrete in concrete and precasting plants. Concrete Precasting Plat and
Technology, BFT 10/1997, p. 84-89
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superplastificante, ou aumentando o consumo de cimento. Melhorando-se a aderéncia, ha

reflexos positivos na resisténcia a tracdo e na ductilidade.

C-A-8-H
C-=S~H CH (Etringita )

v

Compostos resultantes da
hidratacao do cimento

Agregado ————— -
Zona de transi¢d0  \fatriz de pasta de cimento

Figura 2.3— Representacdo esquematica da zona de transicdo entre a pasta de cimento e o agregado (METHA,
MONTEIRO, 1994)

2.1.1 Influéncia das fibras na resisténcia a compressao

Segundo Araujo (2002), a resisténcia a compressdao da matriz € pouco influenciada pela
incorporacdo de fibras, sendo o aumento normalmente inferior a 25%. Nas aplicacbes mais
comuns, em que a quantidade de fibras ndo ultrapassa 60 kg/m3, ou 0,75%, pode-se desprezar

0 aumento da resisténcia a compressao.

Observa-se aumento da resisténcia apenas quando a quantidade de fibras utilizada ultrapassa
120 kg/ms3. Entretanto, em muitos casos pode haver uma diminuicdo da resisténcia a
compressdo quando se compara o concreto convencional e o refor¢cado com fibras, posto que

as fibras provocam incorporagédo de vazios a matriz.
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As fibras exercem grande influéncia na ductilidade do concreto & compressao, que sofre um
aumento significativo quando se utilizam quantidades de fibras inferiores a 0,7%. Acima
desse valor, o aumento da ductilidade ndo é pronunciado. Em concretos convencionais,
60 kg/m3 de fibras de aco com ganchos nas extremidades incorporadas a mistura sao
suficientes para proporcionar boa ductilidade ao material, enquanto em concretos de alta
resisténcia sdo necessarios 120 kg/m® de adigdo de fibras para se obter desempenho

semelhante (Figura 2.4).

quantidade de fiora: 120 kg/m

..

guantidade de fibra: 120 kg/m® 20 4

L e — - 70
e T ——
quantidade de fibra: 50 kg/m’ &0 4 e
guantidade de fibra: 90 kg/nt®

“--.____’ concreto sem fibra
quartidade de fibra: 60 kg/m

Tensdo (MPa)

quantidade de fibra: 60 kg/m®

Tensdo (MPa)
w

quantidade de fibra: 30 kg/m

concrefo sem fibra 104

o 1 2 3 4 T g S S A
Deformagdo (x107) Deformago (x107)

a. concreto normal com fibras de aco de 50mm  b. concreto de alta resisténcia com fibras de aco de 30mm

Figura 2.4— Curva tensdo-deformacao na compressdo uniaxial para concretos com fibras de ago (BALAGURU;
SHAH, 1992)

2.1.2 Influéncia das fibras na resisténcia a tracéo

A incorporacdo de fibras com os teores usuais (inferiores a 3%) ndo ocasiona aumento
significativo na resisténcia a tracdo do concreto. Entretanto, para concretos de alta resisténcia,
em que a aderéncia entre a fibra e a matriz é melhor, a adicdo de fibras pode provocar
aumentos na resisténcia a tracdo de até 200%, como se confirma nos ensaios realizados com

concreto leve por Balaguru e Shah (1992).
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Para que as fibras contribuam de forma significativa na resisténcia a tracdo do compdsito, é

necessario que o volume de fibras seja superior ao seu volume critico, de acordo com a

equacao (2.1).

Vf > Vet = Z'G_m'[i (2.1)
’ Tfu /d

Sendo: V¢ o volume de fibras; V¢ 0 volume critico de fibras; oy, a resisténcia a tragdo da

matriz; 7, a maxima tensdo de aderéncia entre a fibra e a matriz; £ o comprimento da fibra; d

o diametro da fibra.

Nesse caso, a fratura do composito caracteriza-se pela fissuracdo multipla da matriz, ja que ha
fibras em quantidade suficiente para resistir aos esforcos sem atingir a ruptura. Com o
aumento da forca, surgirdo novas fissuras que serdo resistidas pelas fibras até que a forca de
arrancamento das mesmas seja atingida. Caso o volume de fibras seja inferior ao seu volume
critico, havera o surgimento de uma Unica fissura principal na matriz, que ocorrera quando a
solicitacdo for igual a resisténcia a tracdo da matriz. Nesse caso, a quantidade menor de fibras
faz com que a ruptura seja fragil e a resisténcia do compoésito seja menor (ARAUJO, 2002)
(Figura 2.5).

Tensao

Vf =3%

2%

1%
0%

-
P

Deformagdo

Figura 2.5 — Aspecto geral da curva tensdo-deformacéo para ensaios de tracdo direta em concretos com e sem
adicéo de fibras (ARAUJO, 2002)
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2.1.3 Influéncia das fibras na resisténcia ao cisalhamento

A incorporacdo de fibras em elementos de concreto submetidos a solicitagdes tangenciais
resulta em melhora no desempenho, devido ao aumento da capacidade resistente somada a
uma eventual alteragdo da forma de ruptura. Pode-se, inclusive, substituir parte dos estribos
por um volume conveniente de fibras, com as vantagens de se obter resisténcia igual em todas
as direcOes (gracas a distribuicdo aleatoria das fibras), maior resisténcia a fissuracdo, melhor

propagacao de fissuras, facilidade de producéo, etc.

ARAUJO (2002) realizou 28 ensaios de cisalhamento direto, analisando a forma da superficie
de contato (plana e lisa, plana e rugosa e com chave de cisalhamento), tipo de carregamento
(ciclico ou monotoénico), resisténcia e volume de fibras (0%, 0,75% e 1,50%) e diametro do
conector (8 mm, 10 mm e 12,5 mm). O corpo de prova consistia de trés pecas pré-moldadas,
simulando viga (peca central) e laje (pecas laterais) pré-moldadas, como apresentado na
Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Corpo de prova ensaiado por Aradjo (2002)
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A conexdo entre as pecas foi feita por meio da concretagem dos nichos existentes nas pecas
laterais e foi utilizado um conector de ago em forma de lagco. Foram empregadas fibras de aco
com ganchos na extremidade, com comprimento de 30 mm e fator de forma de 48. O autor
concluiu que a presenca da chave de cisalhamento e da rugosidade aumentaram a resisténcia
da ligacdo em 250% e 165%, respectivamente, quando comparadas a uma ligacdo com a
superficie plana e lisa. Ja a adicdo de fibras ao concreto moldado nos nichos provocou um
aumento de até 37% na resisténcia da ligacdo. Nos corpos de prova submetidos a
carregamento ciclico, a presenca de fibras reduziu a perda da rigidez ao final de 20 ciclos de
25% para 15%. Entretanto, a maior contribuicdo das fibras se deu no aumento da energia

absorvida até a ruptura da ligacdo, gracas ao deslizamento relativo da ligagdo antes da ruptura.

Nunes (2006) realizou ensaios de cisalhamento em vigas de concreto com 150 mm de largura,
390 mm de altura e 2600 mm de comprimento (Figura 2.7), reforcadas com diferentes
volumes de fibras (0%, 1%, 1,5% e 2%). Foi observado que a adi¢do de fibras ao concreto
ocasionou um aumento na capacidade de absorcdo de energia, na resisténcia ao cisalhamento
e na ductilidade. A forca cortante Gltima nos corpos de prova com 1% de fibras foi superior a
dos que ndo receberam reforco fibroso. Aumentando-se o teor para 2%, a ruptura ndo se deu

por cisalhamento, e sim por flex&o.
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Figura 2.7 — Caracteristicas geométricas e esquema de carregamento das vigas (NUNES, 2006)

Em todas as vigas ensaiadas, independente do teor de fibra adicionado, ocorreram fissuras de

flexdo seguidas de fissuras de cisalhamento na alma. Nos corpos de prova que receberam
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reforgo fibroso, entretanto, as aberturas de fissuras foram menores, e a autora concluiu que a
atuacdo das fibras no controle de abertura das fissuras na carga de servico tem eficiéncia

superior a dos estribos.

2.1.4 Influéncia das fibras na tenacidade

O desempenho de um material compésito pode ser avaliado pelos mecanismos envolvidos na
sua ruptura e pela quantificacdo do gasto energético envolvido na sua fratura. No concreto

fibroso, as principais fontes de dissipacdo de energia sao:

. Deformacéo eléstica da fibra, devido a transferéncia de tensdo da matriz fissurada

para as fibras
. Trabalho realizado para descolamento da fibra da matriz

. Trabalho de arrancamento da fibra contra a forca de atrito no escorregamento fibra-

matriz

O desempenho das fibras em um composito pode ser avaliado por meio de sua tenacidade,
pois a maior parte da energia dissipada é proveniente da ruptura da aderéncia entre fibra e
matriz, com posterior arrancamento. Esse aumento na capacidade de absorcdo de energia pela
matriz € um dos principais motivos para a incorporacdo de fibras ao concreto, o que implica

em um melhor comportamento do material a fadiga e ao impacto.

Em compdsitos de alta resisténcia, parte das fibras se rompe antes de escorregar devido a
melhora na aderéncia com a matriz e a maior carga transferida a elas no momento de ruptura
da matriz. Assim, 0 gasto energético para a ruptura da fibra € menor do que para o seu
arrancamento e a tenacidade dos compdsitos de alta resisténcia tende a ser menor (NUNES?,
1998 apud REIS, 2003).

2 NUNES, N. L. Estudo da influéncia da geometria da fibra de aco na tenacidade & flexdo dos compésitos
de matriz de concreto. Sdo Paulo, 193 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Séo
Paulo, 1998.
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A tenacidade aumenta com a melhora da aderéncia fibra-matriz ou com o aumento da
quantidade de fibras por unidade volumétrica da matriz. No primeiro caso, ocorre um
acréscimo na resisténcia ao arrancamento da fibra, fazendo com que maior quantidade de
energia seja necessaria para arranca-la da matriz. No segundo caso, 0 aumento da quantidade
de fibras pode ser feito tanto pelo acréscimo do teor de fibras adicionado a matriz quando pelo
aumento do fator de forma. Assim, ha um crescimento no nimero de fibras que podem
interceptar uma fissura. (NUNES; AGOPYAN, 1998)

2.1.5 Aderéncia entre as fibras e a matriz de concreto

A adicdo de fibras ao concreto melhora as condic¢des de fissuragdo gracas ao efeito de ponte,
além de aumentar a capacidade de absorcao de energia, a resisténcia ao impacto e diminuir a
permeabilidade (BOULEKBACHE; HAMRAT; CHEMROUK; AMZIANE, 2010). A
distribuicdo e a orientacdo das fibras dentro da matriz cimenticea sdo os fatores que mais
influenciam as propriedades mecénicas do concreto fibroso. No interior da matriz, essa
orientacdo é afetada por uma serie de fatores, como a geometria das fibras a fluidez do

concreto, etc.

Em um estudo desenvolvido por Weiler (2006), constatou-se a influéncia da ancoragem da
fibra e do tipo de matriz na aderéncia das fibras de ago ao concreto. Inicialmente, foram feitos
ensaios de arrancamento em corpos de prova de concreto com formato cubico com 15 cm de
aresta, no centro dos quais foi moldada uma unica fibra com gancho nas extremidades com
comprimento de 60 mm e relacdo de aspecto de 75. Em seguida, foram feitos ensaios com
corpos de prova semelhantes, porém os ganchos das fibras foram removidos por meio de
corte. Por fim, foram ensaiadas, novamente, fibras com ganchos nas extremidades. Porém,
dessa vez a matriz foi substituida por resina epdéxi e a adesdo da fibra com a matriz foi
eliminada com uso de cera. Foi observado que tanto o tipo de ancoragem existente na fibra
guanto a adesdo fibra-matriz desempenham papel importante no comportamento de

arrancamento da fibra (Figura 2.8).
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fibra com gancho em conereto

fibra com gancho em epéxi

fibra sem gancho em concreto
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Figura 2.8 — Forga carga versus deslizamento para fibras (WEILER, 2002)

Markovic (2006) constatou que a presenca de gancho nas extremidades das fibras provocou
um aumento significativo (de quatro a seis vezes) da forca de arrancamento em relacdo as
fibras retas, pois ocorre uma retificagdo do gancho antes do arrancamento da fibra (Figura
2.9). Fibras torcidas apresentaram aderéncia e ductilidade elevadas em compara¢do com as

fibras retas.

O emprego de fibras de aco de alta resisténcia (tenséo de escoamento em torno de 2600 MPa)
ocasiona um aumento de 50% a 100% na forca de arrancamento da fibra em relacdo as fibras
de aco de resisténcia normal (tensdo de escoamento em torno de 1100 MPa). Esse fato foi

observado, principalmente, para fibras com ganchos nas extremidades (MARKOVIC, 2006).

A qualidade do concreto também influencia a forca de arrancamento. Para baixos valores da
relacdo agua/aglomerante, a densidade é maior, melhorando a interface fibra-matriz e, por
conseguinte, aumentando a forca de arrancamento. A presenca de finos como silica ou
metacaulim também tornam a mistura mais densa, fazendo com que seja necessaria uma forca

maior para se arrancar a fibra.
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(a) Fibras retas: rompimento da aderéncia e posterior arrancamento; (b) Fibras com ganchos nas extremidades:
rompimento da aderéncia, retificacdo do gancho e arrancamento da fibra — Em ambos os casos, a relagdo entre a

forca de arrancamento “P” e o deslizamento da fibra “W” pode ser determinada

Figura 2.9 — Processo de arrancamento das fibras (MARKOVIC, 2006)

2.2 ADERENCIA ACO-CONCRETO

Em estruturas de concreto amado, a aderéncia entre as barras de aco e o concreto adjacente
faz com que haja transferéncia de tensbes e compatibilizacdo de deformagdes entre os dois
materiais, permitindo seu trabalho conjunto e seu uso como material de construgcdo. A
aderéncia surge sempre que ocorre variacdo de tensdes em trechos da armadura
(LEONHARDT; MONNIG, 1977), que passa a absorver as tensdes de tragdo, controlando a
abertura de fissuras. Quanto melhor a aderéncia, menores sdo as aberturas individuais das

fissuras e mais protegida fica a armadura (SILVA, 2006).

Didaticamente, costuma-se separar a aderéncia em trés parcelas: adesdo, atrito e
engrenamento da ligacdo (FUSCO, 1995). Essa divisdo baseia-se em curvas tensdo de
cisalhamento versus deslocamento relativo (também chamado de escorregamento ou, ainda,

deslizamento) (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Curva tensdo de cisalhamento versus escorregamento (SILVA, 2006)

A aderéncia por adesdo, também chamada de aderéncia quimica, corresponde ao trecho inicial

(bastante inclinado) da curva e consiste da resisténcia ao esforco cisalhante entre as particulas

de concreto e de aco (BANGASH, 1989). Ocorre devido as ligacGes fisico-quimicas entre a

barra e a pasta de cimento formadas durante a pega, fazendo que com seja necessaria a

aplicacdo de uma forca (Fp;) para separar os dois materiais (Figura 2.11).

Concreto

b

Figura 2.11 — Aderéncia por adeséo (FUSCO, 1995)
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Em comparacdo as demais parcelas da aderéncia, a adesdo tem valor bastante pequeno
(ELIGEHAUSEN et al., 1983* apud ALMEIDA FILHO, 2006), sendo destruida tio logo

surjam os primeiros deslocamentos relativos entre aco e concreto.

O trecho plano da curva, tipico de barras lisas, representa a aderéncia por atrito. Essa surge
qguando um material tende a se deslocar em relacdo ao outro, dependendo, portanto, do
coeficiente de atrito existente na interface ago-concreto (0,3 a 0,6, segundo LEONHARDT;
MONNIG, 1977) e da rugosidade superficial da barra de aco. O atrito é fator determinante

para a resisténcia de aderéncia para pecas no estado limite ultimo.

A aderéncia por atrito depende da pressdo transversal exercida pelo concreto na barra
decorrente da retracdo. Em ensaios de arrancamento (Figura 2.12), observa-se que a forga
devida ao atrito (Fp,) é bastante superior aos limites previstos a partir da resisténcia de adesao
Fpa.
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Figura 2.12 — Aderéncia por atrito (FUSCO, 1995)

A aderéncia mecanica (ou engrenamento) € representada pelo Gltimo trecho ascendente

inclinado da curva mostrada na Figura 2.10. Essa parcela decorre da existéncia de saliéncias

¥ ELIGEHAUSEN, R.; POPOV, E. P.; BERTERO, V. V. Local Bond stress-slip relationships of deformed
bars under generalized excitations. Report no UCB/EERC-83/23, University of California, Berkeley, 1983.
162p.
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na superficie da barra, as quais funcionam como pontos de apoio. Ao ser tracionada, a barra
tende a deslizar, gerando tensfes de compressao que surgem perpendicularmente as saliéncias
(Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Aderéncia mecanica (FUSCO, 1995)

O engrenamento mecanico, tipo encaixe, entre a superficie da barra e o concreto provoca a

formagdo de “consolos de concreto”, que sao solicitados ao corte antes que a barra possa

deslizar (LEONHARDT; MONNIG, 1977), como se observa na Figura 2.14.

Nas barras nervuradas, essa € a parcela que mais influencia a aderéncia aco-concreto,
variando em funcéo da inclinacdo, da altura e da distancia entre as nervuras. Ja as barras lisas
apresentam aderéncia mecanica gracas a corrosdo e as irregularidades superficiais inerentes ao
processo de fabricacdo. A parcela referente a aderéncia mecénica é a principal responsavel
pela ancoragem da barra de aco no concreto, promovendo certa resisténcia pos-pico
(ALMEIDA FILHO, 2006).
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Figura 2.14 — Possiveis areas de ruptura dos consolos de concreto entre as nervuras em uma barra ideal com
nervuras angulares (LEONHARDT; MONNIG, 1977)

Quando a curva tensdo de cisalhamento versus escorregamento se apresenta horizontal ou
pouco inclinada, ha auséncia da aderéncia, o que faz com que a barra deslize com resisténcia
ao atrito insuficiente (SILVA, 2006). Essa perda de aderéncia ¢ influenciada por uma série de
fatores, como o tipo de armadura (barra, fio e cordoalha), a conformacao superficial (lisa ou
nervurada), o diametro da barra, a presenca de armadura de confinamento, a distancia entre as

barras, o0 cobrimento, a tensdo na barra, a qualidade do concreto e outros.

Em concretos de resisténcia normal (usualmente até 50 MPa), quando da solicitacdo da barra,
todas as nervuras sdo mobilizadas e, portanto, ajudam a combater a forca axial existente.
Assim, a distribuicdo de tensdo de aderéncia é bastante uniforme. Azizinamini et al. (1993),
em um estudo comparando as formas de ruptura em concretos de resisténcia normal (até 50
MPa) e de alta resisténcia, concluiram que, nesse Gltimo, a distribuicdo de tensGes tende a
variar bastante ao longo da barra, sendo observado esmagamento apenas na regido das

nervuras mais proximas ao carregamento aplicado.
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Com a aplicagdo de baixos niveis de forca axial, as nervuras mais proximas a superficie
entram em contato com o concreto, exercendo forgas de cisalhamento e gerando tensbes de
aderéncia (Figura 2.15a). Com o aumento da carga, passa a haver o esmagamento do concreto
na regido dessas nervuras iniciais, o que solicita a proxima nervura (Figura 2.15b). Para
concretos de resisténcia normal, tal procedimento segue até o final da barra. Os concretos de
alta resisténcia, entretanto, apresentam maior resisténcia ao cisalhamento, o que reduz a
regido de esmagamento do concreto ao redor de cada nervura, fazendo com que ocorra
fendilhamento. Assim, a distribuicdo de tensdes de aderéncia se da de forma desigual (Figura
2.15c).
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Figura 2.15 — Idealizacéo do comportamento de barras solicitadas & for¢a axial (AZIZINAMINI et al., 1993)

2.2.1 Formas de ruptura da aderéncia

Hé& duas formas principais de ruptura da aderéncia: o arrancamento e o fendilhamento. Ocorre
a ruptura por arrancamento da barra de aco quando a resisténcia a compressdo do concreto
ndo é suficiente, permitindo seu cisalhamento entre as nervuras da barra. Nesse caso, a barra

escorrega no interior do concreto, pois ha um confinamento adequado promovido pelo
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cobrimento do concreto adjacente, evitando a ruptura por fendilhamento (ALMEIDA FILHO,
2006). Assim, quando o cobrimento é grande ou o comprimento de ancoragem é insuficiente,

a tendéncia é a ruptura ocorrer por arrancamento da barra.

Quando a resisténcia a compressdo do concreto é suficiente, ocorre a ruptura por
fendilhamento, ou seja, o concreto circunvizinho a barra de aco rompe-se gragas a intensa
fissuracdo. Tais fissuras, denominadas fissuras de aderéncia, surgem devido a pressdo
aplicada ao concreto pelas nervuras, causando tensdes de tracdo no concreto em volta da barra
(SIMPLICIO, 2008). Ocorre entdo uma modificacdo no comportamento da peca, que tem sua
rigidez diminuida, e a transferéncia da tensdo do aco para o concreto passa a ser feita por
meio de forcas de compressdo inclinadas. Assim, no contato entre a nervura e o concreto,
surge uma forca com duas componentes. A componente paralela ao eixo da barra é
proporcional a tensdo de aderéncia, e a componente radial em relacdo a barra atua como
pressdo interna, podendo ocasionar fissuras de fendilhamento. Caso o concreto ndo apresente
um confinamento adequado ou se a distancia entre as barras e/ou o cobrimento do concreto
for pequena, as areas de influéncia de cada barra (cerca de trés vezes a trés vezes e meia o
valor de seu didmetro) ficam préximas ou se sobrepdem, e a ruptura tende a se dar por
fendilhamento, ja que a propagacdo das fissuras até a borda do elemento ocasiona perda de
aderéncia. Essa ruptura € do tipo fragil ou subita e costuma ocorrer sem aviso prévio (SILVA,
2006). Os fatores de maior influéncia sdo a geometria das nervuras, o comprimento de
ancoragem, a resisténcia e o confinamento do concreto e a relagdo entre o cobrimento do
concreto e o didmetro da barra (HARAJLI, 2007). De acordo com Eligehausen et al. (1983
apud SIMPLICIO, 2008), o uso de armadura de confinamento pode retardar ou mesmo

prevenir uma ruptura por fendilhamento.

Em ensaios de arrancamento, além das formas de ruptura citadas, pode, ainda, haver a ruptura
do aco, gque escoa antes que o limite de aderéncia seja atingido (ALMEIDA FILHO, 2006).
Essa forma de ruptura ocorre quando o comprimento de ancoragem e suficiente para que haja

transmissao de tensdes entre a matriz cimenticea e a barra de aco.

*1dem®
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A forma de ruptura da aderéncia ago-concreto é influenciada pelas caracteristicas da barra
utilizada como armadura (conformacdo superficial, didmetro, localizagdo e sentido de
concretagem), pela resisténcia a compressdao do concreto, pelo tipo de agregado, pelas
condicdes de confinamento (como presenca ou ndo de estribos e recobrimento) e por adi¢des
incorporadas a mistura, como silica ativa ou fibras (DANCYGIER; KATZ, 2008).

2.2.2 Fatores que influenciam a aderéncia

A aderéncia ago-concreto pode ser afetada por diversos fatores. Diversos trabalhos
desenvolvidos acerca das caracteristicas geométricas das nervuras concluiram que as barras
nervuradas apresentam maior resisténcia de aderéncia que as barras lisas. Abrams (1913°
apud SIMPLICIO 2008) estudou a influéncia sobre a resisténcia de aderéncia da relacéo entre
a area de apoio das projecdes das nervuras no concreto adjacente e a area superficial da barra,

sugerindo que tal valor ndo seja inferior a 0,2.

Para se obter uma boa resisténcia de aderéncia, devem ser usadas barras de aco cujo
espacamento médio entre as nervuras ndo ultrapasse 70% do seu didmetro nominal. A altura
minima das nervuras deve variar conforme o diametro da barra, sendo igual a 4% para barras
de até 13 mm de bitola, 4,5% para barras de 16 mm e 5% para didametros maiores. Em relagéo
a geometria das nervuras, a aderéncia tende a ser melhorada quando a area de cisalhamento da
barra (que corresponde ao trecho sem nervuras, ou seja, o perimetro da barra multiplicado
pela distancia entre as nervuras) é proxima a sua area de apoio (area da nervura projetada
normalmente ao eixo da barra) (CLARK, 1946° apud SIMPLICIO, 2008).

A forma como a barra serd envolvida pelo concreto é influenciada tanto por sua inclinagdo
guanto por sua posicdo. A aderéncia sofre influéncia da posicdo da barra no momento da
concretagem e de sua distancia do fundo da forma (LEONHARDT; MONNIG, 1982). Barras

concretadas na posic¢do horizontal tendem a apresentar resisténcia de aderéncia muito inferior

> ABRAMS, D. A. Test of Bond between concrete and steel. University of lllinois Bulletin, vol. 11, n° 15, p
238, 1913.

® CLARK, A. P. Comparative bonde efficiency of deformed concrete reinforcing bars. Proceedings. ACI
Journal, vol. 43, p. 381-400, 1946.
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a das moldadas na vertical (ABRAMS, 1913 apud SIMPLICIO, 2008). Isso se da devido ao
fendmeno da exsudacgdo do concreto fresco, que ocasiona um acimulo de agua sob as barras,
resultando em poros que prejudicam a aderéncia (Figura 2.16). Tal fenémeno também explica
porque barras moldadas préximas ao fundo das formas apresentam tensdo de aderéncia
superior em relacdo a barras moldadas préoximo ao topo. Assim, nota-se que a altura do
concreto sob as barras e o abatimento do concreto sdo inversamente proporcionais a aderéncia
(MENZEL, 1952, FERGUNSON et al., 1965), resultando em zonas de boa e ma aderéncia
(ABNT, 2003a).

fec
0.4 ]*'—T*ﬁ [ 171 _®

Diregdo de concretagem =3—

Figura 2.16 — Efeito da posicdo da barra na aderéncia (LEONHARDT; MONNIG, 1982)

Aumentando-se o didmetro das barras, havera uma queda na aderéncia, posto que havera
maior retencdo de 4gua de amassamento na interface barra-concreto, resultando numa zona de
transicdo porosa e, portanto, mais suscetivel ao esmagamento ou cisalhamento do concreto em

contado com as nervuras (SIMPLICIO, 2008). Essa queda, entretanto, € pequena, conforme
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ilustrado na Figura 2.17 (nessa figura, ha duas curvas para a barra de 25 mm devido a

existéncia de duas geometrias de nervuras diferentes).
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Figura 2.17 — Efeito do didmetro na aderéncia (ELIGEHAUSEN et al., 1983 apud SIMPLICIO, 2008)

Em relagdo a direcdo do carregamento, para pequenos deslocamentos (6 < 0,1 mm) e tensdo
no aco inferior a tensdo de escoamento, a curva tensdo de aderéncia versus deslocamento
relativo € praticamente idéntica para corpos-de-prova ensaiados a compressao ou a tracao.
Para deslocamentos superiores a 0,1 mm, a aderéncia diminui levemente para esforcos de
compressdo. Apds o escoamento do aco, pelo efeito de Poisson, o didmetro da barra diminui
sensivelmente. Assim, para o caso de tracdo, ha diminuicdo da tenséo de aderéncia, ocorrendo
0 inverso no caso de compressdo (ELIGEHAUSEN et al., 1983 apud SIMPLICIO, 2008).

Em elementos estruturais com armaduras pré ou pos-corroidas, a tensdo de aderéncia tende a

aumentar até um valor maximo, embora sejam menores em espécimes pré-corroidos.
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Entretanto, com intensidades elevadas de corrosdo, ocorre um decréscimo desse valor (LAN
CHUNG et al., 2008).

Na Tabela 2.2 é apresentado um resumo das propriedades que mais influenciam o

comportamento da aderéncia entre 0 ago e o concreto.

Tabela 2.2— Fatores que influenciam a resisténcia de aderéncia (BARBOSA, 2001)

Pardmetro Comportamento do pardmetro Comportamento da aderéncia
Resisténcia a compressdo Aumento Aumento
Superficie da barra Aumento Aumento
Diametro da barra Aumento Diminuicéao
Area relativa da nervura Aumento Aumento
Posicao da barra na Horizontal ou Superior Diminuicéo
concretagem
Idade de ensaio Aumento Aumento
Adensamento Aumento Aumento
Carregamento ciclico Aumento Diminuicéao

2.2.3 Ensaios para determinacdo da aderéncia ago-concreto

Existem, na literatura, diversos ensaios que permitem determinar a curva tensdo de aderéncia
versus deslizamento da barra, com a possibilidade de se avaliar a influéncia de diferentes
fatores no valor da aderéncia, tais como a resisténcia a compressao do concreto, o diametro da
barra e o sentido de carregamento, dentre outros. Esses ensaios podem ser divididos,
basicamente, em ensaios de arrancamento, de viga, ensaio das quatro barras e ensaio de tracao

direta (tirante).

2.2.3.1 Ensaio de arrancamento

Tradicionalmente, a tensdo de aderéncia é determinada por meio do ensaio de arrancamento

(pull-out test) devido a sua facilidade de execucdo. Esse ensaio consiste na extracdo de uma
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barra normalmente mergulhada no centro de um prisma de concreto. Em uma das
extremidades da barra é aplicada uma carga, enquanto na outra sdo lidos os deslocamentos,

obtendo-se resultados semelhantes aos representados na Figura 2.16.

Nesse teste sao observados os deslocamentos da secdo inicial de ancoragem desde o inicio do
ensaio (ponto A da Figura 2.18). O escorregamento da barra, entretanto, se da somente a partir
da forga F;. Nesse momento, a forga de aderéncia pode aumentar, sendo esse aumento maior

em barras nervuradas gracas a capacidade de mobilizacdo da aderéncia mecanica.
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Figura 2.18 — Comportamento das barras lisas e das nervuradas em ensaios de arrancamento (FUSCO, 1995)

O ensaio de arrancamento mede uma tensdo de aderéncia média (equacdo 2.2). Isso devido a

dificuldade de se medir a variacdo da tensdo de aderéncia ao longo do comprimento de

ancoragem.
F,
Ty, = u_tf (22)
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Sendo: 7, a tensdo de aderéncia média; F, a intensidade da forca que solicita a barra; u

0 perimetro da barra e £ comprimento de ancoragem da barra.

A resisténcia de aderéncia (fng), Segundo Leonhardt e Monning (1977), tem seu valor de
calculo definido de acordo com a tensdo para a qual ocorre um deslocamento da extremidade
livre da barra (ponto B na Figura 2.18) de 0,1 mm em relagdo ao concreto, sendo calculada

por meio da equacdo 2.3.

bd = w (2.3)
A resisténcia efetiva, por sua vez, corresponde a Ultima tensdo de aderéncia (ty,), sendo
maior que o valor de calculo fyy (para barras com aderéncia mecanica, por exemplo, obtém-se
até o dobro desse valor para deslocamentos de até 1 mm). O dimensionamento, entretanto, é
feito com valores bem afastados do limite de resisténcia devido a grande dispersdo dos
valores de aderéncia (COUTO, 2007).

Os ensaios de aderéncia por arrancamento tém como vantagens a simplicidade do corpo de
prova, 0 pequeno custo, a possibilidade de se isolar as variaveis que influenciam a aderéncia e
a possibilidade de visualizacdo do comprimento minimo de ancoragem (BARBOSA et al.’,
2000 apud COUTO, 2007). Todavia, hd aspectos negativos nesse ensaio, tais como o
confinamento do concreto na base de apoio para execucdo do ensaio, impedindo a fissuracéo e
a expansdao do prisma, ocasionando o surgimento de uma componente de compressao
longitudinal (Figura 2.19a). Assim, ocorre um confinamento da armadura, fazendo com que
0s resultados ndo sejam representativos para outros elementos estruturais, como no caso da

armadura de tracdo de vigas submetidas a flexdo (FUSCO, 1995).

" BARBOSA, M. T. G. et al. Estudo da influéncia do diametro da barra e da resisténcia & compressdo do
concreto no ensaio de pull-out para determinacdo da tensdo Ultima de aderéncia. In: IV Congresso de

Engenharia Civil, v. 1, p. 435-464, Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil
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Trajetérias principais de

compresséo 0
+H
lliz |
Presséo transversal | |
devido & deformacéo | | 1(-0 |
transversal impedida :
] A | il / | 1|
17 ssmlnssrss
it Tt Trirnpn Tt |
| | !
F: F: F
a) Prisma inadequado com a b) Prisma segundo REHM  ©) Prisma de acordo com
indicac@o esquematica da as recomendacdes da
compresséo por efeito de arco RILEM/CEB/FIP (1973)

e de compresséo transversal.

4 Tblﬂ e

Tbm
i X

— (-0 3= —
| Tbu
: Thu

~ Thu

I
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extremidades; (c) Criag8o de regido sem aderéncia no trecho mais préximo a aplicacdo da carga

Figura 2.19 — Prisma para ensaio de arrancamento e respectivas variages da tensdo de aderéncia ao longo do
comprimento (LEONHARDT; MONNIG, 1977)

Como forma de minimizar esse problema, Leonhardt e Monning (1977) sugerem que sejam
utilizados trechos sem aderéncia (Figura 2.19b e 2.19c). Portanto, o tamanho e a forma do

corpo de prova, bem como a posicdo e o comprimento do trecho de aderéncia da barra,

influenciam os resultados obtidos.

No ensaio especificado pela RILEM-FIB-CEB (1973), as duas extremidades da barra sao

projetadas para fora do prisma de concreto, tracionando-se uma das extremidades. A
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moldagem do corpo de prova é feita na posi¢do horizontal, com compactagdo realizada com
vibrador de imersdo e desmoldagem apds trés dias. O concreto deve apresentar resisténcia a
compressdo entre 27 MPa e 33 MPa (Figura 2.20).
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Figura 2.20 — Prisma para ensaio de arrancamento (RILEM-FIP-CEB, 1973)

A velocidade de aplicacdo da carga, em kgf/s, deve ser de cinco vezes o quadrado do didametro
da barra ensaiada. Ja a tensdo de aderéncia € calculada de acordo com a equacdo 2.4, tendo
como referéncia a resisténcia de um concreto de 30 MPa.

7, = 0,0637 %% (2.4)

Sendo: 1, a tensdo de aderéncia média (em MPa); F; a forca de tracdo (em kN); @ o didametro

da barra (em mm) e f,,, a resisténcia média & compressdo do concreto (em MPa).
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A ASTM C-234 (ASTM, 1991° apud COUTO, 2007) admite dois tipos de corpos-de-prova.
O primeiro tipo tem formato cubico (com arestas de 150 mm), com concretagem na dire¢do
da barra. A barra € moldada verticalmente no eixo do prisma, prendendo-se a extremidade

superior na garra da maquina de ensaio (Figura 2.21).

[
o
150
o
150

Figura 2.21 — Prisma para ensaio de arrancamento com barra vertical — dimens6es em mm (ASTM C-234, 1991
apud COUTO, 2007)

O segundo tipo de corpo de prova prevé a moldagem de duas barras, sendo a concretagem
realizada na direcdo perpendicular as mesmas. O prisma tem dimensdes de 150 mm x 150 mm
x 300 mm, estando o eixo maior na vertical (Figura 2.22). A barra superior é concretada
distando 75 mm do topo do prisma, enquanto a barra inferior fica a 75 mm de distancia da
base. O comprimento das barras deve ser tal que permita que suas extremidades fiqguem para
fora e sejam ancoradas na maquina de ensaio. Na metade do prisma, em cada uma das faces

opostas, € feita uma ranhura paralela as barras, com profundidade de, pelo menos, 13 mm,

® AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C 234 — Standard test method for

comparing concretes on the basis of the bond developed with reinforced steel. Philadelphia, 1991.
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com o objetivo de facilitar o rompimento do prisma em duas partes através do plano de

enfraquecimento durante o ensaio (Figura 2.22).
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Figura 2.22 — Prismas para o ensaio de arrancamento com barras horizontais — dimensdes em mm (ASTM C-
234, 1991 apud COUTO, 2007)

A velocidade de aplicacéo da forca, segundo a ASTM C-234 (1991 apud COUTO, 2007), ndo

deve ser superior a 20 KN/min ou deve ser feito o controle de deslocamento em 1,3 mm/min.

Rehm e Eligehausen (1979) ensaiaram corpos de prova cilindricos submetidos a cargas
ciclicas (Figura 2.23). No centro de cada prisma foi concretada uma barra, e 0 comprimento
de aderéncia variou de 3 a 18 vezes o diametro da barra. Nas duas extremidades do prisma
foram criados trechos sem aderéncia cujo comprimento era de 5 vezes o diametro da barra. Os
autores observaram que o deslizamento na extremidade livre da barra aumentou
consideravelmente durante a aplicacdo de cargas ciclicas e concluiram que tais cargas
influenciam de forma similar o deslizamento e a resisténcia de aderéncia de barras

deformadas e o comportamento de ruina do concreto simples. O aumento do deslocamento
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relativo provoca uma diminui¢do na rigidez da aderéncia local, o que faz com que haja uma

redistribuicdo dos esforgos ao longo do comprimento de ancoragem.

7 Trecho sem aderéncia

N

Figura 2.23 — Prisma para ensaio de arrancamento (REHM; ELIGEHAUSEN, 1979)

Alguns autores, em geral baseando-se no ensaio normalizado pelo RILEM-FIB-CEB (1973),
criaram seus proprios métodos de avaliagdo da aderéncia por meio de ensaios de
arrancamento. Rostasy e Hartwich (1988° apud SIMPLICIO, 2008), por exemplo, realizaram
ensaios com a barra posicionada nos cantos dos prismas de concreto, de modo a avaliar a
influéncia do cobrimento. O ensaio de arrancamento com anel circular (ring pull-out test),

conforme descrito por Barbosa (2001), consiste na extracdo de uma barra de aco moldada no

% ROSTASY, F. S.; HARTWICH, K. Bond deformed reinforcing bar embedded in steel fibre reinforced

concrete. The International Journal of Cemente and Lightweight Concrete, Vol. 10, n° 3, 1988.
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interior de um cilindro de concreto (Figura 2.24). Dependendo do tipo de instrumentagéo feita

no anel, pode-se medir diretamente a forca de fendilhamento.

— Aneldeaco
Extensometro

— Teflon

23

Figura 2.24 — Ensaio de arrancamento com anel circular (RIBEIRO, 1985 apud BARBOSA, 2001)

Al-Tamimi (2001) realizou ensaios em barras de aco com diametros de 12 mm e 16 mm
moldadas no centro de prismas de concreto com se¢do de 300 mm x 150 mm e altura de
200 mm. Foram empregadas fibras de ago com ganchos nas extremidades em teores de 0%,
1%, 2% e 3%., e o concreto utilizado possuia resisténcia a compressdo de 90 MPa.
Diferentemente dos ensaios anteriores, a barra ensaiada ndo atravessa o bloco, sendo
concretado apenas o comprimento de ancoragem estudado. Assim, simultaneamente a barra
ensaiada e distando 75 mm da mesma, foram concretadas duas barras de fixagdo em cada um
dos modelos. Como forma de se prender o corpo de prova a maquina de ensaio, foi utilizado

um aparato de aco (Figura 2.25).

9 RIBEIRO, J. L. D. Andlise Experimental dos fatores que influenciam a aderéncia em barras nervuradas.
Dissertacdo (Mestrado), UFRGS, Porto Alegre, RS, 1985.
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Aparato de aco
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Barra ensaiada —»

Prisma de concreto
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Midquina de ensaio universal —7

Figura 2.25 — Esquema de ensaio proposto por Al-Tamini (2001) — dimensGes em mm

O autor observou que os modelos sem fibras romperam de forma brusca e com cargas cerca
de 1,5 a 2 vezes inferiores as amostras fibrosas. Nos corpos de prova com 2% e 3% de fibras,
houve 0 escoamento da barra de ago. O autor concluiu que o comprimento de ancoragem
adotado (oito vezes o didmetro da barra) foi suficiente para um desenvolvimento adequado da
aderéncia, porém, de acordo com sua equacdo, seria necessario um aumento de 6% nesse

comprimento para que todas as barras rompessem por escoamento.

2.2.3.2 Ensaio de viga

O ensaio de viga (beam test) surgiu da necessidade de avaliagdo da aderéncia ago-concreto em
ensaios de flexdo (ALMEIDA FILHO, 2006), sendo utilizado para se determinar a capacidade
de ancoragem de barras em vigas fletidas. Varios pesquisadores utilizaram esse ensaio para
analisar variaveis como comprimento de ancoragem, didmetro das barras, tipo de

carregamento (monoténico ou ciclico), largura do cobrimento de concreto, resisténcia a
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compressédo do concreto (entre 30 MPa e 100 MPa), amplitude do carregamento e presenca ou

ndo de fibras.

O corpo de prova consiste em dois blocos retangulares de concreto armado com uma barra de
aco na parte inferior (cuja aderéncia ¢é estudada) e um perfil de aco funcionando como rétula
na parte superior. Sdo feitas diferenciacGes nas dimensbes do corpo de prova conforme o

diametro da barra (Figura 2.26).

Sdo aplicadas duas forgas iguais e simétricas em relacdo ao perfil de aco, medindo-se os
deslocamentos em cada extremidade livre da barra ap6s cada incremento de forca. A tensao

média de aderéncia é calculada conforme a equacéo (2.5).

_ Bst
Ty, = 00 (25)
F
Re =77 (26)

Sendo: 7, a tensdo de aderéncia (em MPa); R, a forca de tracdo na armadura (em N); a
0 comprimento da viga; z a distancia entre a resultante de tracdo e a resultante de compressao;

@ o diametro da barra (em mm) e £ o comprimento de aderéncia, igual a 109 (em mm).
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Tipo A: para barras com diametro inferior a 16 mm; Tipo B: para barras com diametros de 16 mm a 32 mm —

dimensdes em mm

Figura 2.26 — Viga para ensaio de aderéncia ago-concreto (RILEM-FIB-CEB, 1973)

Como variante desse ensaio, hd o ensaio de extremidade de viga, com a vantagem de oferecer
as mesmas informagdes, porém com reducdo do tamanho do corpo de prova (RIBEIRO,

1985™ apud COUTO, 2007). Esse ensaio é feito tracionando-se uma barra situada na parte

T dem ¥
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inferior de uma viga de concreto. Na parte superior, aplica-se uma reacdo que simula a zona
de compressdo na viga, equilibrando o momento criado pelo par de forcas que simulam a

reacao de apoio e a forca cortante transmitida pelo concreto (Figura 2.27).

Placa de reacio
/  simulando forga cortante

/

/
/
Tubo metilico / Placa de reagio simulando
.

/
| f zona de compressio
I|
I|
" zona de
| . Forca na barra
\ aderéncia
I|
\

—T ] I ————(— ] ——

| .
[Placa de reacdo de apoio

Figura 2.27 — Ensaio de extremidade de viga (RIBEIRO, 1985 apud COUTO, 2007)

2.2.3.3 Ensaio das quatro barras

Esse ensaio foi realizado por Fusco (1995) para estudo da ancoragem em condicOes de
emenda. Foram utilizados corpos-de-prova cilindricos com trés barras dispostas segundo 0s

vértices de um triangulo. Na extremidade oposta, traciona-se a barra a ser ensaiada, moldada

no centro do cilindro (Figura 2.28)

Isolantes
| plasticos

\:/

Comprimento de ancoragem

Figura 2.28 — Esquema geral do ensaio desenvolvido por Fusco (FUSCO, 1995)
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2.2.3.4 Ensaio de tracéo direta

Segundo Barbosa (2001), esse ensaio é usado, normalmente, para se estudar a fissuracao,
simular a zona de transicdo entre duas fissuras de flexdo e determinar o coeficiente de
conformacdo superficial da barra. O ensaio consiste na aplicagdo de uma forca de tracdo nas
extremidades de uma barra moldada no centro de um cilindro ou prisma de concreto armado
(Figura 2.29).

= 15a+120

> 15a

|
ST S S

—

S S

(afastamento das fissuras)

Figura 2.29 — Ensaio de tirante — dimensdes em mm (BARBOSA, 2001)

O coeficiente de conformacdo superficial da barra é calculado de acordo com a equacéo 2.7
obtida da NBR 7477 (ABNT, 1982), a partir do afastamento (e;) e da quantidade de fissuras

(n):

2,25d (27)

AL sdio

€

Sendo: n o coeficiente de conformacdo superficial, d o didmetro da barra; AL, ¢qi0 = =

a distancia media entre as nervuras considerando as quatro faces e n o nimero de fissuras.
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Kankam (1997*% apud SIMPLICIO, 2008) propds uma variacio do ensaio de tirante
normalmente utilizado para determinar o coeficiente de conformacéo superficial da barra. A
modificacdo consistiu em realizar um duplo arrancamento das barras, obtendo a curva tenséo
de aderéncia versus deslizamento em funcdo da distancia do ponto ancorado. O ponto de
deslocamento zero da barra é determinado pela ancoragem de outra barra transversalmente a

primeira (Figura 2.30).

200 mm

Figura 2.30 — Ensaio de duplo arrancamento (KANKAM, 1997 apud SIMPLICIO, 2008)

Para determinar o comportamento de barras tracionadas imersas no concreto, pode-se
empregar também o ensaio apresentado por Ezeldin e Balaguru (1989). Nesse ensaio, sdo
utilizadas duas barras tracionadas em sentidos contrarios, 0 que provoca o arrancamento da
barra com menor comprimento de ancoragem. Assim, é possivel determinar tanto a curva

tensdo de aderéncia versus deslizamento quanto a tensdo maxima de aderéncia (Figura 2.31).

2 KANKAM, C. K. (1997). Relationship of bond stress, steel stress, and slip in reinforcedconcrete. Journal of
Structural Engineering. ASCE, Vol. 123, No. 1, January, p. 79-85.
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Barra com ancoragem

Barra com ancoragem longa
curta
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Figura 2.31 — Ensaio apresentado por Ezeldin (1989)

2.2.4 Aderéncia entre a matriz fibrosa e a armadura

Ha na literatura alguns relatos de pesquisas que abordam a influéncia das fibras na aderéncia
aco-concreto. Por exemplo, Harajli et al. (2002) ensaiaram 32 vigas reforcadas com fibras de
aco com ganchos nas extremidades com comprimento de 30 mm e relagéo de aspecto igual a
60 (Figura 2.32). As variaveis estudadas foram o didmetro das barras (16 mm, 20 mm, 25 mm
e 32 mm), a relacdo cobrimento/diametro (0,56, 0,88, 1,0, 1,34, 1,5 e 2,0) e o volume de
fibras (0%, 0,5%, 1% e 2%).
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Figura 2.32 — Dimens6es dos corpos de prova (HARAJLI et al, 2002)

Foram aplicadas duas cargas simétricas nas vigas biapoiadas, medindo-se a flecha no meio do
vdo. Apods a analise da relacdo tensdo de aderéncia versus deslizamento das barras imersas
tanto no concreto simples quanto no fibroso, os autores concluiram que a adicdo de fibras na
matriz cimenticea aumentou a resisténcia de aderéncia e melhorou as condicGes de ruptura,

tornando-a mais ddctil.

Dancygier e Katz (2008) realizaram ensaios de arrancamento e de flexdo em corpos-de-prova
com concreto de resisténcia normal (35 MPa a 40 MPa) e com alta resisténcia (106 MPa a
120 MPa). Em parte dos corpos de prova foi adicionado 0,75% (em volume) de fibras de aco

com ganchos nas extremidades com 35 mm de comprimento e relacdo de aspecto de 64.
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Foram utilizadas barras com diametro de 8 mm, 12 mm e 20 mm, com relagdo entre a altura e
0 espacamento das nervuras variando de 0,055 a 0,084. O comprimento de ancoragem
adotado foi de trés vezes o didmetro da barra. Os ensaios seguiram o modelo proposto pelo
RILEM (RILEM-CEB-FIB, 1970), tendo sido avaliadas a resisténcia a compressdao do
concreto, a adicdo de fibras, a geometria das barras e as condi¢Ges de confinamento (Figura
2.33).

_ transdutor

corpo de
prova
cilindrico

130 mm
ITd
r'l 100 mm

transdutor
transdutor -

(a) Arrancamento

Specimen: Concrete half-beam

Prosthetic
ll’-‘l l?-‘l with bonded steel bar

steel half-beam

A i Z

-d I

Anchorage device

(b) Flexao

k

(a) Arrancamento

p2  pp Corpo de prova: meia viga de

Meia viga de ago lconcreto com barra de ago ancorada
150

. /

w4

Ancoragem
(b) Flexao

Figura 2.33 — Esquema dos ensaios realizados (DANCYGIER, KATZ; 2008)
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Foram ensaiados, ao todo, 24 corpos-de-prova, sendo metade submetida ao ensaio de
arrancamento e a outra metade submetida ao ensaio de flexdo. Os autores observaram que a
aderéncia foi maior nos corpos-de-prova com concreto de alta resisténcia, especialmente
naqueles em que houve reforco fibroso. Entretanto, nos corpos de prova com armadura de
8 mm, a adicdo de fibras ocasionou uma reducdo na resisténcia de aderéncia de até 30%,
qguando comparada aos corpos-de-prova ndo fibrosos de mesma resisténcia. As fibras
contribuiram de maneira positiva apenas nos casos em que o concreto era de resisténcia mais
elevada (65 MPa) e o didmetro da barra era maior (20 mm). Os autores concluiram que tanto

as variaveis analisadas como o método de ensaio exerceram influéncia conjunta na aderéncia.

Harajli e Gharzeddine (2007) ensaiaram vigas com emenda simétrica, com armadura no topo
e na base, a carregamento ciclico (Figura 2.34). Tais vigas foram projetadas para romper por
fendilhamento, variando-se a resisténcia a compressao do concreto (42,8 MPa, 43,4 MPa e
68 MPa), o didmetro das barras emendadas (20 mm e 25 mm) ou a razdo entre o cobrimento
do concreto e o diametro da barra (¢/dp = 1,4 € 2,0), e o teor de fibras, em volume (0%, 0,5%,
1% e 1,5%).

B P2 P2
stribos de 10mm 00 N
~ < j i ~
K\ ] R TR :\
o
x_\\ =
: ! , }‘ - Concreto reforcado com fibras
3 Comprimento . i
e de trespasse o
e eof-t
g *2‘—" Obs: Dimensdes em milimetros
|| e | o=
® oo

Figura 2.34 — Detalhes do corpo de prova (HARAJLI; GHARZEDDINE, 2007)
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Os autores observaram que nos primeiros estagios de carregamento ocorreu fissuracdo em
todas as vigas de forma aleatoria na regido de momento constante. Com o aumento da carga,
surgiram fissuras adicionais, principalmente fora dessa regido. Todos 0s corpos-de-prova
romperam por fendilhamento, com a formacéo de fissuras longitudinais nas laterais, no topo e

na base.

Nas vigas sem reforco fibroso, a ruptura se deu de forma brusca, tendo-se perdido toda a
resisténcia ainda no primeiro ciclo gracas ao fendilhamento. Para os modelos com concreto de
alta resisténcia, a ruptura foi ainda mais brusca. Ja as vigas que receberam adicao de fibras
apresentaram um aumento da resisténcia e da absorcdo de energia, além de terem sofrido
menos danos devido ao carregamento ciclico. A presenca de fibras na regido da emenda

retardou o surgimento de fissuras.

Analisando, ainda, a aderéncia entre barras de aco e o concreto fibroso, estudos mostram que
0 uso de armadura de confinamento proporciona uma ruptura por arrancamento da barra se o
percentual de fibras estiver em torno de 1% e o cobrimento do concreto for pelo menos o
dobro do didmetro da armadura de confinamento. Para volumes de fibras mais baixos
(aproximadamente 0,25%), apenas quando o cobrimento for o triplo do didmetro ocorrera o
arrancamento da barra (SIMPLICIO, 2008).

Nos concretos fibrosos, as fissuras de fendilhamento tendem a ter propagacdo mais lenta e se
localizar mais proximas a barra, aumentando a tensdo de aderéncia méxima, embora ndo haja

um consenso entre 0s pesquisadores sobre qual seria o volume de fibras ideal (idem, ibidem).

2.3 MODELOS PARA DETERMINACAO DA CURVA TENSAO DE ADERENCIA VERSUS

DESLIZAMENTO

Segundo Cox e Herman (1997*2 apud SIMPLICIO, 2008), a aderéncia ago-concreto deve ser
modelada para que os resultados de ensaios sejam mais bem interpretados e para simular o

comportamento global de estruturas de concreto. Modelos baseados no método dos elementos

3.COX, J. V.; HERMAN, L. R. Development of a plasticity bond model for steel reinforcement. Mechanics of
cohesive-frictional materials, 1997.
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finitos tém sido utilizados com essa funcdo, sendo necessario que as propriedades do
concreto, do ago e da regido de aderéncia entre estes materiais sejam descritas analiticamente

por modelos matematicos.

A equacao diferencial da aderéncia pode ser determinada por meio do equilibrio do elemento

de concreto armado ilustrado na Figura 2.35.

X X+ dx
_-.I _-_{
-—] T -Il—lr
-— - w4 - o
]
Cg - - e——e— e — e — . o —p Og+ dog
cpei
.‘_
Oc < o > o+ do

i dx +

Figura 2.35 — Aderéncia ago-concreto (SIMPLICIO, 2008)

Para uma barra de aco com diametro ¢, tem-se:
do A, +do,A; = tdxnt® (2.8)

Desprezando-se a contribuicdo do concreto tracionado e substituindo a area de ago pelo valor

da secdo circular, tem-se:

doy _ Xt (2.9)

dx (0]

O deslizamento s(x) € a diferenca entre os deslocamentos relativos do aco e do concreto.

derivando-se os deslizamentos em relacdo a X, obtém-se a deformagdo especifica (sendo & a
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deformagdo do ago e g a deformacdo do concreto). Aplicando-se a lei de Hooke (regime

elastico linear), tem-se:

s(x) =s;,—s, (2.10)
d s c
%=es—ec=;—s—:—t (2.11)

Sendo E; e E; 0os mddulos de elasticidade do ago e do concreto, respectivamente. Derivando-

se a equacdo (2.11) em relagéo a x e utilizando-se a equacdo (2.10), tem-se:

d%s (x) v de
dx? E¢®  E.do.

(2.12)

Para a modelagem da curva tensdo de aderéncia versus deslocamento relativo, diversos
modelos tém sido propostos: modelo do CEB-FIP 90 (CEB, 1993); modelo de Harajli et al.
(1995); modelo de Barbosa (2001); modelo de Simplicio (2008), dentre outros.

O modelo do CEB-FIP 90 baseia-se no trabalho de Eligehausen et al. (1983 apud
SIMPLICIO), tendo sido obtido por meio da analise experimental de corpos-de-prova
utilizando concretos de resisténcia normal. Por esse modelo, a tensdo de aderéncia é dada pela

equacao abaixo, cujos valores podem ser vistos na Figura 2.36.

Tonax (6/61) ,para0 <§ < §;

Tmax » PArad; <6 <6,

(6-62)
Tmax — (Tmax - Tf) (63_622)’para 6, <6 <63

7r,para d > 63

L= (2.13)

Sendo: t a tensdo de aderéncia para um determinado deslocamento 6; Tmax @ tensdo maxima de
aderéncia; s o valor final da tensdo de aderéncia; o, o deslocamento referente a tensdo
méaxima; o, o0 deslocamento referente ao ponto de inicio do trecho descendente e 383 0

deslocamento referente a tensao final.

% 1dem?
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Figura 2.36 — Tensdo de aderéncia versus Deslizamento (CEB, 1993)

Os valores do deslocamento relativo, da tensdo maxima e da tensdo final de aderéncia, bem
como do coeficiente o, variam em fungdo do confinamento e conforme a regido seja de boa
ou de ma aderéncia. Para barras rugosas, os valores sdo os apresentados na Tabela 2.3 e para

barras lisas, sdo os valores da Tabela 2.4.

Tabela 2.3 - Pardmetros da curva tensdo de aderéncia versus deslizamento para barras rugosas (CEB, 1993)

Concreto sem confinamento Concreto com confinamento
Zonas de boa Zonas de ma Zonas de boa Zonas de ma
aderéncia aderéncia aderéncia aderéncia
31 (mm) 0,6 0,6 1,0 1,0
8, (mm) 0,6 0,6 3,0 3,0
83 (mm) 1,0 2,5 Espagcamento entre nervuras
o 0,4 0,4 0,4 04
Tmax (MPa) 2f,. /2 £ 12 2,5f4 2 1,25f, /2

1t (MPa) 0,157 0y 0,157 0y 0,47 nax 0,4T pmax
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Considera-se que o concreto encontra-se confinado (e, portanto, devem ser usados os valores

das colunas 4 e 5 da Tabela 2.3) em trés situagdes:
" quando o cobrimento € maior ou igual a 5 vezes o diametro da armadura;

" quando o espacamento entre as barras é superior a dez vezes o didmetro da
armadura transversal regularmente espacada, com area de estribos superior ao
produto do numero de barras envolvidas pelos estribos pela &rea de uma barra;

" quando a pressao lateral é superior a 7,5 MPa.

Nos casos em que a armadura transversal é superior a minima, mas inferior ao produto do
namero de barras envolvidas pelos estribos pela area de uma barra, os valores das equagdes
do modelo devem ser interpolados entre os pardmetros de concreto sem confinamento e com

confinamento.

Tabela 2.4 — Parametros da curva tensdo de aderéncia versus deslizamento para barras lisas (CEB, 1993)

Fios trefilados a frio Barras laminadas a quente
Condices de aderéncia CondicGes de aderéncia
Boas Demais casos Boas Demais casos
81 =8,= 53 (mm) 0,01 0,01 0,1 0,1
o 0,5 0,5 0,5 0,5
Trax = Ty (MPa) 0,11, /2 0,05, /2 0,3f,, /2 0,15f,, /2

O modelo proposto por Harajli et al. (1995) também se baseia nos trabalhos de Eligehausen et
al. (1983 apud SIMPLICIO, 2008), tendo sido formulado para concreto fibroso. O
deslizamento maximo, obtido a partir da distancia entre as nervuras, € calculado de acordo

com a equacgéo (2.14).

Smax = 0,0189s, + 0,18 (2.14)
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A curva para ruptura por arrancamento (Figura 2.37) é dividida em quatro partes, conforme as
equacdes (2.15a) até (2.15d).

o

o & 03

Figura 2.37 — Curva tensdo de aderéncia versus deliszamento (Harajli et al., 1995)

T = Tomax (ﬁ)a, para0 < 6 < 6, (2.15a)
T =Ty, Parad <6 <4, (2.15b)
T = Tmax — (Tmax — Tf) %, para d, < 6 < 43 (2.15¢)
T =1 parad = &3 (2.15d)

Para barras com diametros entre 8 mm e 30 mm, os parametros apresentados nas equagoes
(2.15a) até (2.15d) sao apresentados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Par@metros da curva tensdo de aderéncia versus deslizamento (HARAJLI et al, 1995)

Parémetro Barras com didmetro entre 8 mm e 30 mm
o 0,30
Tomax 2,5£.%°
Tf 0:9fc()5
64 0,756,4 = 0,15s,
6, 1,756,,4, = 0,35s,
63 Sy

Sendo: £, a resisténcia do concreto (MPa) e s, 0 espagamento entre as nervuras.

Segundo o autor, ndo ha nenhum parametro referente ao teor de fibras porque a consideracdo

das mesmas é feita por meio da resisténcia a compressdo do concreto.

Ja Barbosa (2001) elaborou seu modelo apds a analise de 140 ensaios de arrancamento, cujas
variaveis eram a resisténcia a compressdo do concreto e o didmetro das barras (16 mm,
20 mm e 25 mm). Foram propostas as equacdes (2.16) e (2.17), conforme a resisténcia fosse

maior ou menor que 50 MPa:
T =19,365%°, para f. < 50 MPa, com 6,5, = 0,25¢%8 (2.16)
7 = 32,586%%8, para f. > 50 MPa, com &,,,, = 0,520%*2 (2.17)

Sendo: t a tensdo de aderéncia (MPa); 6 o deslizamento (mm); @ o didmetro da barra e f; a

resisténcia a compressdo do concreto.

A tensdo maxima é determinada de acordo com as equacOes (2.18) (para concretos com
resisténcia a compressdo de até 50 MPa) e (2.19) (para concretos com resisténcia a

compressdo superior a 50 MPa):
Tmax = €¥104? + 0027/ 4+ 0,93, para f, < 50 MPa (2.18)

Toax = €082 + e%003fc + 6,68, para f, > 50 MPa (2.19)
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Sendo:t,,,, a tensdo maxima de aderéncia (MPa); @ o diametro da barra (mm) e f. a

resisténcia a compressdo do concreto (MPa).

Simplicio (2008) estudou concretos com resisténcia de 64 MPa, 80 MPa e 110 MPa com e
sem reforco fibroso. As fibras utilizadas possuiam ganchos nas extremidades, comprimento de
60 mm e fator de forma igual a 85. Sua tensdo de tracdo era de 2300 MPa. Foram ensaiados
ao arrancamento, seguindo as recomendagfes do RILEM RC6, 108 corpos de prova cubicos
com aresta de 200 mm, divididos em duas séries. Na série |, formada por 60 corpos de prova
sem fibras, foram utilizadas barras com 6,3 mm, 8 mm, 12,5 mm e 16 mm de didmetro. Na
série Il foram utilizados trés diferentes volumes de fibras de aco (0,5%, 0,75% e 1,0%) e
apenas trés diametros de barra (8,0 mm, 12,5 mm e 16 mm). O comprimento adotado para o

trecho aderido foi de 3¢. Todos 0s corpos de prova romperam por arrancamento, gragas ao

confinamento provocado pelo grande cobrimento (a relacéo c/¢ foi superior a 5).

Em relacdo ao didmetro das barras, a alteracdo ndo exerceu influéncia significativa na tenséo
de aderéncia maxima dos corpos de prova sem fibras. Houve uma variagdo maior nos modelos
com barras de didmetro menor, mas, para uma mesma faixa de resisténcia & compressao, foi
observado que o comportamento da curva tensdo de aderéncia versus deslizamento

permaneceu 0 mesmo.

Nos corpos de prova fibrosos, a variacdo do didmetro influenciou a tensdo maxima de
aderéncia. Para bitolas maiores, houve uma maior ductilidade, fazendo com que os

deslizamentos ocorressem de forma mais lenta.

O autor observou que a tensdo maxima de aderéncia cresceu com o0 aumento da resisténcia a
compresséo, tanto nos modelos sem fibras quanto nos fibrosos. Em relacéo ao teor de fibras,
de modo geral foi observado que teores mais altos provocaram uma tensdo de aderéncia
maxima maior. Entretanto, alguns modelos com 1% de fibras apresentaram resultados

inferiores a de modelos com percentuais menores. Esse fato foi observado por diversos
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autores, e é normalmente atribuido ao adensamento insuficiente do concreto (TUE, 2001%
apud SIMPLICIO, 2008) e a dispersdo dos resultados experimentais, pois ha uma grande
variabilidade inerente ao mesmo (ELIGEHAUSEN et al., 1983, COX; HERMAN, 1997 apud
SIMPLICIO, EZELDIN; BALAGURU, 1989).

Com base nos resultados experimentais, o autor prop0s uma curva tensdo de aderéncia versus
deslizamento composta por quatro partes, como se vé na Figura 2.38. A primeira parte, que
vai de zero até o deslizamento &;, € uma curva ndo linear. A segunda parte, compreendida
entre os deslizamentos 81 e &,, € formada por um segmento de reta inclinado. Surge, entdo, um
pequeno patamar até que seja atingido o deslizamento &3. ESse ponto marca o inicio do trecho
descendente da curva, sendo observado que a tensdo de aderéncia decai de forma linear até

um valor final 5.

T]II.:'HI

T1

Tr 4

Figura 2.38 — Modelo proposto por Simplicio (SIMPLICIO, 2008)

> TUE, V. N.; KRUMBACH, R. Description of the bond between a new developed reinforcing steel and high
strength concrete. Leipzig Annual Civil Engineering Report (LACCER n° 2), 1997, Institut fur Massivbau und

Baustofftechnologie, Wirtschaftswissenschaftliche Fakultat. Germany.

A. R. DANIN Capitulo 2



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco 86

A determinacdo da tensdo de aderéncia é feita por meio de equacdes que variam conforme o

deslizamento medido esteja entre cada um dos seguintes limites da curva:

5 0,35
T = Tpax (E) ,para0 < § < 6 (2.20)
T = (Tyay — T1) ( ;2‘_‘;11) +1y,parad, <8 <6, (2.21)
T = Thax PArad; < 6 < 63 (2.22)
7= (Tpay — 77 (g‘;‘;) + 17, para §; < 6 < 6, (2.23)

Sendo: T a tensdo relativa ao deslizamento &; t7,,5, a tensdo maxima de aderéncia e &,

o0 deslizamento relativo ao inicio do patamar.
61 = 0,3562

O deslizamento &, é pouco influenciado pela presenca de fibras e bastante influenciado pelo
didmetro da barra arrancada. Varios autores, como Eligehausen et al. (1983 apud
SIMPLICIO, 2008), mostram que esse deslizamento é, também, influenciado pela altura (h;) e
pelo espacamento entre as nervuras (s;). Assim, foi elaborado um grafico mostrando a relacéo
entre o produto do deslizamento médio pela resisténcia a compressdo do concreto (8,,64i0 f+) €
0 produto da altura pelo espagamento das nervuras (h,s,) (Figura 2.39), tendo sido elaborada

a seguinte equacao para determinacdo de &, (em milimetros):
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Figura 2.39 — Média dos deslizamentos &, em fungéo da altura e espagamento das nervuras (SIMPLICIO, 2008)

62 == (Srhr)O'ZS (224)

Sendo: a =30 —0,174f.; f. a resisténcia a compressdao do concreto (MPa); s, 0

espagamento entre nervuras e h, a altura das nervuras.

O deslizamento &5, por sua vez, € influenciado pelas caracteristicas geométricas da barra e
pela resisténcia a compressdo do concreto, sendo definida a equacdo (2.25) para sua

determinacao.
63 =bf. +c (2.25)
Sendo: b = 0,0164h, — 0,0079 e ¢ = 0,85.

O autor observou que, a partir de um deslizamento de 8 mm, a tensdo se mantém constante,
pois provavelmente o concreto ente as nervuras ja se encontra cisalhado, de forma que a Unica
contruibuicdo é dada pelo atrito entre a barra e o concreto circundante. Assim, é adotado o

valor de 8 mm para o deslizamento 6.
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2.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL DA ADERENCIA ACO-CONCRETO

Almeida Filho (2006) realizou simula¢Ges numéricas da aderéncia ago-concreto através do
software Ansys®. Seu estudo baseou-se no ensaio recomendado pela RILEM-CEB-FIP,
sendo modelado apenas um quarto do corpo de prova devido a sua simetria (Figura 2.40). As
simulacBes foram feitas para barras de 10 mm e 16 mm de didmetro, e concreto com

resisténcia a compressdo de 30 MPa e 60 MPa.

Ponto 11

a) Secdo transversal b) Prisma de concreto ¢) Modelo completo d) Elementos de contato

(a) Modelo de arrancamento com barra de 10 mm

Ponto 11
r. ‘ r‘
a) Secdo transversal b) Prisma de concreto ¢) Modelo completo d) Elementos de contato

b) Modelo de arrancamento com barra de 16 mm

Figura 2.40 — Modelos utilizados por Almeida Filho (2006)
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O concreto foi modelado com o elemento finito SOLID65, pois 0 mesmo permite fissuracao
na tracdo, esmagamento na compressdo, deformacgdo plastica e fluéncia. Para o aco, foi
utilizado o SOLIDA45, que permite plasticidade, fluéncia, dilatacdo térmica, rigidez a tracédo e

grandes deslocamentos e deformacoes.

O contato entre os dois materiais foi representado pelo elemento finito TARGE170. Tal
elemento permite representar tanto o contato como o deslizamento entre a superficie “rigida”
e a superficie deformavel definida. J& o elemento CONTAL174 pode ser utilizado para

representar varias superficies “rigidas” bidimensionais associadas com elementos de contato.

Comparando-se os resultados obtidos experimentalmente com aqueles provenientes da
modelagem, o autor observou que a aproximacao foi maior nos modelos com barra de 10 mm,
embora 0s modelos com barra de 16 mm também tenham apresentado comportamento
satisfatorio. Foi observada uma tendéncia de linearizagdo do comportamento do modelo com
0 aumento do valor do médulo de elasticidade, o que sugere a necessidade de maiores
investigacOes acerca da discretizacdo da malha do contato dos parametros que influenciam o

comportamento da interface.

O autor concluiu que o modelo numérico desenvolvido forneceu uma boa estimativa para a
forca de ruptura do ensaio. A aproximacdo dos deslizamentos, entretanto, apresentou
diferencas significativas em alguns modelos, especialmente naqueles com barras de 16 mm.

2.5 RECOMENDACOES DE NORMAS PARA CALCULO DA TENSAO DE ADERENCIA

A distribuicdo de tensBes no trecho aderente entre a barra e o concreto é ndo-linear, podendo
ser considerada por meio da equacéo diferencial apresentada no item 2.3 e da relagéo entre
tensdo e escorregamento. Em aplicacBes usuais, porém, é conveniente usar o valor médio da
tensdo na regido de ancoragem, tanto para armaduras passivas quanto para armaduras ativas
(SANTOS, 2006).

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2003c) emprega a equacao (2.26) para calculo da

tensdo média da aderéncia ago-concreto.

foa = M1M2M3fcta (2.26)
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fc ,in
foea =22 (227)

Com:
fra — resisténcia de aderéncia de célculo

n, — coeficiente de conformacdo superficial da barra, sendo: n; = 1,0 para barras lisas;

n1 = 1,4 para barras dentadas e n; = 2,25 para barras nervuradas

n, — coeficiente conforme a regido onde a armadura se localiza no concreto, sendo: n, = 1,0

para regides de boa aderéncia e n, = 0,7 para regides de ma aderéncia

ns — coeficiente que considera o diametro da armadura (@), sendo: n; = 1,0 para @ < 32mm

132
10

en; = g(b para @ > 32mm

Para que haja uma transferéncia das tensdes da armadura tracionada para o concreto, sem que
as tensdes meédias de aderéncia ultrapassem o valor limite (f,;), a NBR 6118 (ABNT, 2003c)
estabelece o comprimento de ancoragem baésico (€,), calculado segundo a equacéo (2.28). O
valor do comprimento é calculado por meio do equilibrio entre as forcas resistente e
solicitante, sendo medido a partir do ponto considerado de inicio da ancoragem.

— 0fya
b, =5 (2.28)

De acordo com o ACI 318 (ACI, 2002), o comprimento de ancoragem de barras retas

tracionadas longitudinalmente deve ser calculado de acordo com a equagéo (2.29).

£y, = 0,912 % g (2.29)
J )

Sendo: €4, 0 comprimento de ancoragem basico de barras tracionadas (mm); f, a resisténcia

ao escoamento de aco (MPa); f. a resisténcia a compressdo do concreto (MPa); a, 8, ¥, A 0s

coeficientes de majoracdo e/ou minoracdo do comprimento de ancoragem, apresentados na

Tabela 2.6; ¢ a distancia entre as barras ou cobrimento e K, o indice de armadura

transversal.
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Tabela 2.6 — Fatores de majoracéo e/ou minoragdo do comprimento de ancoragem

Fator® Condicéo Valor
a Para armadura horizontal localizada mais que 300 mm da face =13
Relativo a localizacéo superior da pega
da armadura Para outros casos a=1,0
Para armaduras sem revestimento B =10
B Para todas as outras situacOes de armaduras revestidas com p=12
Relativo ao epoxi ’
revestimento Para barras revestidas com ep6xi com o cobrimento inferior a B =15
3d, ou com um espagcamento livre inferior a 6d, -
y Para barras com didmetro menor ou igual a 20 mm y =08
Relativo ao didmetro . . iUl
da armadura Para barras com didmetro maior ou igual a 25 mm y=10
Para concreto de baixa densidade (concreto leve) A=13
A . . .
o . Para concreto com densidade abaixo da normal (semi-low- \/ﬁ’(z)
Relativo a densidade density concrete) A=0,56—
do concreto fet
Para concreto com densidade normal A=10

(1) Nao é necessario adotar um valor superior a 1,7 para o produto af.
(2) Esse valor ndo pode ser inferior a 1,0 quando f é especificada.

O parametro c, relativo a distancia entre as barras ou ao cobrimento, é dado pelo menor valor

dentre as situacdes abaixo:
. distancia entre o centro da barra ancorada e a superficie de concreto mais proxima
" metade do espagamento entre os centros das barras ancoradas

O indice de armadura transversal, Ky, é calculado de acordo com a equacéo (2.30).

= dofye (2.30)

tr — 10,5sn

Sendo: A, a area total de armadura transversal disposta ao longo de uma distancia s que
atravessa o plano potencial de fendilhamento na armadura ancorada; f,. a resisténcia ao

escoamento da armadura transversal; s 0 espagamento maximo da armadura transversal, entre
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os estribos dispostos ao longo do comprimento da armadura principal, medido de centro a

centro e n o nimero de barras ancoradas ao longo do plano de fendilhamento.

, ~ +K, f . .
H& a recomendacdo de que o termo (Cd—") seja menor ou igual a 2,5 para evitar falhas por
b

arrancamento.
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentado o programa experimental. Sdo descritos os métodos de ensaio, 0s
materiais utilizados, o traco do concreto, etc. O programa experimental foi realizado no
Laboratorio do Centro Tecnolégico de Engenharia Civil do Departamento de Apoio e
Controle Técnico da empresa Furnas Centrais Elétricas S.A. Foi realizada, também,
modelagem dos ensaios de aderéncia no laboratorio de Mecénica Computacional do Programa
de Pés-Graduagdo em Geotecnia, Mecénica das Estruturas e Construcdo Civil, da Escola de
Engenharia Civil da UFG.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Para elaboracgdo dessa pesquisa, foram avaliadas variaveis especificas, separando o fendbmeno
de seu contexto e trazendo-o para dentro do ambiente de laboratorio. A Figura 3.1 mostra,
graficamente, como se deu a pesquisa, onde se observa que todo o processo foi respaldado por

uma constante revisao bibliografica, buscando sempre manter as informagdes atualizadas.
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Elaboragéo de
hipoteses

Projeto
do
experimento

Planejamento

Revisdo Bibliogratica
Caracterizacio Ensaios
—>
dos | de
materiais I arrancamento
I
Modelagem
computacional
Experimento

Figura 3.1 — Delineamento da pesquisa

Aintrodugéo de
fibrasde ago ao
concreto possibilitou
uma melhora na
aderéncia entre 0 ago
€ o concreto?

O comprimento de
ancoragem das
barras foi reduzido?

Reflexio

A pesquisa teve inicio com a etapa de planejamento, na qual foram elaboradas as hipdteses a

serem confirmadas pelos testes, aléem de ser feito o projeto do experimento, tomando por base

0 método do Design of Experiments (DOE). Esse método, também denominado planejamento

de experimentos, permite o projeto de todo tipo de pesquisas em que h& o agrupamento de

variaveis, visando definir quais dados, em que quantidade e em que condi¢cdes devem ser

coletados durante determinado experimento. Segundo Montgomery (1997), devem ser

seguidas as seguintes etapas para o desenvolvimento do método:

" Caracterizacdo do problema;

= Escolha dos fatores de influéncia e niveis;

. Selecdo das variaveis de resposta;

. Determinagdo de um modelo de planejamento de experimento (exemplo:

tratamento em pares, tratamento em bloco, quadrado latino, experimentos

fatoriais);

. Conducdo do experimento;

] Analise dos dados;
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. Conclusdes e recomendagdes.

Concluida a etapa de planejamento, com a caracterizacdo do problema e a sele¢do da variavel
de resposta (aderéncia ago-concreto), iniciaram-se 0s ensaios de arrancamento com o objetivo
de se determinar a tensdo de aderéncia entre o bloco de concreto e a barra de aco. Para cada
concretagem, foram realizados ensaios de caracterizacdo de modo a se determinar as

propriedades mecéanicas do concreto.

Paralelamente aos ensaios realizados em laboratério, foram feitas modelagens computacionais
no programa DIANA® 9.3, baseado no Método dos Elementos Finitos, buscando-se verificar
a compatibilidade entre os resultados obtidos experimentalmente e pela modelagem

computacional.

3.2 MATERIAIS

Neste item séo apresentados os resultados da caracterizacao fisica e mecanica dos materiais
utilizados na pesquisa. Esses ensaios foram realizados no Laboratdrio do Centro Tecnologico
de Engenharia Civil do Departamento de Apoio e Controle Técnico da empresa Furnas

Centrais Elétricas S.A., seguindo normas nacionais e internacionais, quando necessario.

3.2.1 Cimento

Foi utilizado um cimento composto do tipo CP Il F-32, sendo suas propriedades fisicas e

quimicas mostradas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento

. Limites
Caracteristicas Resultados
(NBR 11578)
Massa especifica (g/cm3) 3,02 -
Residuo na peneira 200 (%) 2,1 -
. Residuo na peneira 325 (%) 51 -
Finura -
s Area especifica (cm#/g)
3 (NBR NM 76, NBR NM 23)
g Tempo de pega (h:min) Inicio 2:30 -
A (NBR NM 65, NBR NM 43) Fim 4:00 .
[<5]
3 Agua de consisténcia — Pasta (%) 29,6 -
[3+3
© Expansdo em autoclave (%) 0,0 -
3 dias 23,6 -
Resisténcia a compressdo .
(MPa) 7 dias 30,2 -
28 dias 39,7 -
Perda ao fogo 10,24 < 6,50-
Residuo insolavel 3,31 <2,50-
Tridxido de Enxofre (SO3) - (NBR NM 19) 2,42 <4,00-
Oxido de Magnésio (MgO) 1,53 < 6,50-
Dioxido de Silicio (SiO2) 18,60 -
" Oxido de Ferro (Fe,03) 2,45 -
©
é Oxido de Aluminio (Al,Os) 4,53 -
= Oxido de Calcio (Ca0) 57,23 ]
S Oxido de Calcio livre (CaO) 1,60 -
5 Oxido de Sodio (Na,0) 0,21 -
[&]
§ Alcalis Totais Oxido de Potassio (K,0) 0,51 -
Equivalente alcalino 0,55 -

Oxido de Sodio (Na,0)
(ASTM C-114)

Alcalis solveis em agua -
g Oxido de Potassio (K;0)

Equivalente alcalino

Sulfato de calcio (CaSQ,)
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3.2.2. Agregados

Foi empregada uma areia natural como agregado mitdo e uma brita de origem granitica como

agregado graudo, cujas propriedades fisicas estdo mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas fisicas dos agregados

Ensaio Agregado mitdo | Agregado gratdo
M@ddulo de finura médio 2,34 5,34
Dimensdo maxima (mm) 4,75 12,50
Massa unitaria (kg/m?3) 2,61 2,65

A composicdo granulométrica, mostrada na Figura 3.2a (agregado miudo) e na Figura 3.2b

(agregado graudo), foi determinada com base nas normas brasileiras NBR 7211 (ABNT,
2005) e NBR NM 248 (ABNT, 2001c) e no procedimento 01.002.009 de Furnas Centrais

Elétricas S. A.:
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Figura 3.2 — Composigdo granulométrica dos agregados

3.2.3 AdigOes minerais

Para composi¢do do traco do concreto, foi adicionada silica ativa na propor¢do de 5% da

massa de cimento. Pelo alto teor de Oxido de silicio (SiO, > 85%) e por sua superficie

especifica média de 20 m?/g, a silica é considerada uma excelente pozolana.

As propriedades da silica utilizada séo apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa

Propriedades Resultados Limites
Massa especifica (g/m?) 2,22 -
Area especifica (m2/kg) 20000 -
Perda ao fogo 3,03 <6,0
Di6xido de Silicio (SiO,) 91,68 > 85,0
Oxido de Aluminio (Al,Os) 0,18 -
Carac,ter_isticas Oxido de Ferro (Fe,05) 0,18 -
quimicas
Oxido de Calcio Total (CaO) 0,56 -
Oxido de Magnésio (MgO) 0,46 -
Sulfato de Célcio (CaSQOy) 0,00 0,00
Oxido de Sédio (Na,0) 0,27 -
Alcalis totais Oxido de Potassio (K,0) 1,17 -
Equivalente alcalino em Na,O 1,05 -
Atividade Com a cal (MPa) 7,40 -
pozolanica Com o cimento (%) 115,80 -
3.2.4 Aditivo

Para promover a melhora da trabalhabilidade do concreto, foi adicionado a mistura um aditivo
superplastificante. Segundo Neubauer et al. (1998), a adi¢do de aditivos superplastificantes
facilita a dispersdo das particulas, pois modifica o grau de floculacdo do sistema, aumentando

a fluidez da pasta de cimento.

As caracteristicas do aditivo empregado sdo apresentadas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas do aditivo (MC-BAUCHEMIE, 2010)

Caracteristica Valor
Estado liquido
Cor marrom
Densidade (g/cm?3) 1,06
Dosagem recomendada (%) 0,2a5,0
Teor de cloretos (%) <0,1
Teor de alcalis (%) <10

3.2.5 Fibras

Em algumas matrizes, foram adicionadas fibras metalicas com ganchos na extremidade em
teores de 1% ou 2% (em volume). Essas fibras possuiam comprimento de 35 mm e relacdo de
aspecto igual a 65, sendo dispostas coladas entre si em pequenos pentes, como se vé na Figura
3.3.

Figura 3.3 — Fibras de aco empregadas
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3.2.6 Vergalhao de Aco

Para realizacdo dos ensaios de arrancamento, foram empregados vergalhdes de aco CA-50.
Foram utilizados quatro diametros diferentes: 10 mm, 12,5 mm, 16 mm e 20 mm. Para cada
um desses diametros, foram ensaiadas trés amostras com 500 mm de comprimento, seguindo
a norma NBR 1SO 6892 (ABNT, 2002). O mddulo de elasticidade do aco foi admitido igual a
210 GPa, seguindo recomendacdo da norma NBR 6118 (ABNT, 2003c).

As barras de 10 mm, 12,5 mm e 16 mm foram ensaiadas até sua ruptura. As barras de 20 mm,
por terem didmetro maior, foram ensaiadas até atingirem uma forca maxima. Os resultados

séo apresentados nas Tabelas 3.5a 3.8.

Tabela 3.4 — Resultados dos vergalhdes de aco com didmetro de 10 mm

Caracteristica 1 Corpos :e prov 3 Média Eaej;/éig
Massa (@) 313 312 309 311 2,08
Comprimento (mm) 505 504 502 504 1,53
Didmetro medido (mm) 10,03 10,02 9,99 10,01 0,02
Massa linear (kg/m) 0,62 0,619 0,616 0,618 0,00
Secdo calculada (mm?2) 78,96 78,86 78,41 78,74 0,29
Tensdo de escoamento - fy (N/mm2) 589 588 598 592 5,51
Resisténcia — fst (N/mm?) 699 701 712 704 7,00
fst/fy 1,19 1,19 1,19 1,19 0,00
Inicial (mm) 100 100 100 100 0,00

Alongamento ap6s ruptura

Final (mm) 128,5 117,5 116,8 120,9 6,56
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Tabela 3.5 — Resultados dos vergalhdes de aco com didmetro de 12,5 mm

Caracteristica L Corpos ;je prova 3 Média E;;;gg

Massa (g) 477 470 493 480 11,79
Comprimento (mm) 498 499 493 497 3,21
Diametro medido (mm) 12,46 12,36 12,74 12,52 0,20
Massa linear (kg/m) 0,958 0,942 1 0,967 0,03
Secdo calculada (mm?2) 122,02 119,99 127,39 123,13 3,82
Tensdo de escoamento - fy (N/mm2) 568 - 577 572,50 6,36
Resisténcia — fst (N/mm2) 696 - 686 691 7,07
fst/fy 1,23 1,6 1,19 1,34 0,23
Inicial (mm) 125 125 125 125 0,00

Alongamento ap6s ruptura
Final (mm) 147,2 - 1443 145,8 2,05

O corpo de prova n° 2 ja estava deformado antes de ser ensaiado, razdo pela qual seus
resultados para tensdo de escoamento e resisténcia, bem como alongamento ap0s a ruptura,

néo séo apresentados.

A. R. DANIN Capitulo 3



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco 103

Tabela 3.6 — Resultados dos vergalhfes de aco com didmetro de 16 mm

Caracteristica L Corpos ;je prova 3 Média E:ds;lsig
Massa () 770 780 766 772 7,21
Comprimento (mm) 498 499 499 499 0,58
Diametro medido (mm) 15,84 15,92 15,78 15,85 0,07
Massa linear (kg/m) 1,546 1,563 1,535 1,548 0,01
Secdo calculada (mm?) 196,97 199,12 195,55 197,21 1,80
Tensdo de escoamento - fy (N/mm2) 620 601 626 616 13,05
Resisténcia — fst (N/mm2) 735 720 737 731 9,29
fst/fy 1,18 12 1,18 1,19 0,01
Inicial (mm) 160 160 160 160 0,00

Alongamento apds ruptura _
Final (mm) 186,9 185 186,7 186,2 1,04

Tabela 3.7 — Resultados dos vergalhdes de aco com didmetro de 20 mm

Caracteristica ) corpos :e brova 3 Meédia Eaej;/éig
Massa (g) 1226 1226 1239 1230 7,51
Comprimento (mm) 502 451 455 469 28,36
Didmetro medido (mm) 19,9 21 21,02 20,64 0,64
Massa linear (kg/m) 2,442 2,718 2,723 2,628 0,16
Secéo calculada (mm?) 311,11 346,29 346,89 334,76 20,49
Tensdo de escoamento - fy (N/mm?) 540 488 488 505 30,02
Resisténcia — fst (N/mm?) 674 604 602 627 41,00
fst/fy 1,25 1,24 1,23 1,24 0,01
Inicial (mm) - - - - -

Alongamento ap0s ruptura
Final (mm) - - - - -

Com base na lei de Hooke, foi calculada a deformacdo especifica para cada didmetro de barra
ensaiado. Foi encontrado o valor de 2817 pe + 26 pe para barra de 10 mm, 2726 pe + 30 pe
para barra de 12,5 mm, 2932 ue + 62 ue para barra de 16 mm e 2406 pe + 143 pe para barra

de 20 mm. Esses valores foram usados nas curvas forga versus deformacao apresentadas no

A. R. DANIN Capitulo 3



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco

104

Capitulo 5, para avaliar se houve ou ndo o escoamento da barra testada nos ensaios de

arrancamento.

3.3 TRACO E PROCEDIMENTO DE MISTURA

O traco utilizado foi adaptado de Nunes (2006), e € apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.8 — Traco desenvolvido por Nunes (2006) e traco adaptado

Material

Traco 2 (NUNES, 2006)

Traco adaptado™

Cimento equivalente (kg)
Cimento CP Il F — 32 (kg)
Silica ativa (kg)

Cinza volante (kg)

Avreia natural (kg)
Agregado graddo dps = 12,5 mm (kg)
Agua (kg)

Adicdo mineral — Wollastonita (kg)
Aditivo superplastificante (kg)
Relacdo a/c

(1) Trago de referéncia
(2) Gelinum 51
(3) Powerflow 1130

489
440
35
817
817
198
72,5 (2,5%)
5,86 (1,2%)?
0,40

504
378
18,7
78,2
775
913
160

10,1 (2%)®

0,32

Foi adotado o mesmo procedimento de mistura para os trés teores de fibras estudados:

. Colocacdo de todo o agregado graudo e todo o agregado miudo na betoneira, com

mistura por 30 segundos.

. Adicdo de metade da agua e mistura por 1 minuto.

" Adic&o de todo o cimento e toda a silica ativa, com posterior mistura por 1 minuto.
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" Adicdo de todo o aditivo, com o restante da dgua e mistura por 3 minutos. Nesse
momento, foi feita uma pausa por 3 minutos para determinacdo do espalhamento
do cone de Abrams (slump flow test).

" Adicéo das fibras (nos concretos fibrosos) e mistura por mais 4 minutos.

O concreto sem fibras foi misturado em betoneira de eixo inclinado com capacidade de 200 L,
enquanto as dosagens com adicdo de fibras foram realizadas em betoneira de eixo vertical

com capacidade de 500 L.

Em cada dosagem, além dos corpos de prova necessarios aos ensaios de arrancamento, foram
concretados corpos de prova para a caracterizacdo do concreto no estado endurecido, da

seguinte forma:

. Doze corpos de prova cilindricos com 300 mm de altura e 150 mm de diametro
utilizados para os ensaios de resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, compressdo com deslocamento controlado e mddulo de
elasticidade;

. Seis corpos de prova prismaticos com dimensdes de 400 mm x 100 mm x 100 mm

utilizados para os ensaios de tenacidade e de energia de fratura.

Devido a capacidade da betoneira, foram realizadas duas moldagens, em sequéncia, para a
concretagem dos corpos de prova do ensaio de arrancamento (em um total de dois corpos de
prova) e dos corpos de prova para caracterizacdo do concreto. O adensamento foi realizado
com vibrador de imersdo para que ndo ocorresse alinhamento preferencial das fibras (Figura
3.4).
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Figura 3.4 — Moldagem dos corpos de prova

Foram necessarias doze dosagens para a moldagem dos corpos de prova necessarios aos
ensaios de arrancamento. A Tabela 3.10 apresenta quais corpos de prova foram concretados

em cada dosagem, bem como com qual idade foram ensaiados.
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Tabela 3.9 — Relag&o de corpos de prova por dosagem

Volume de Dosagem Diametro da barra Corpos de prova Idade de ensaio
b o0 g (mm) p p (dias)
CP10.5.0.A1 44
10 CP10.5.0.A2 48
CP10.10.0.A1 36
CP10.10.0.A2 84
E-15448 CP20.5.0.A 67
20 CP20.5.0.B 68
CP20.10.0.A 68
CP20.10.0.B 69
CP12,5.10.0.A 104
0 E-15643 12,5 CP12,5.10.0.B 104
CP12,5.10.0.C 104
CP16.10.0.A 104
E-15644 16 CP16.10.0.B 104
CP16.10.0.C 104
CP10.5.0.B1 64
10 CP10.5.0.B2 64
CP10.10.0.B1 61
E-15628 CP10.10.0.B2 101
20 CP20.5.0.C 68
CP20.10.0.C 69
CP10.5.1.A1 67
CP10.5.1.A2 68
E-15511 10 CP10.10.1.A1 68
CP10.10.1.A2 69
CP10.5.1.B1 53
CP10.5.1.B2 o4
) E-15638 A 10 CP10.10.1.B1 31
CP10.10.1.B2 86
CP20.5.1.A 95
E-15638 B 20 CP20.10.1.A 97
CP20.5.1.B 100
CP20.5.1.C 101
E-15654 20 CP20.10.1.B 100
CP20.10.1.C 101
CP10.5.2.A1 61
CP10.5.2.A2 62
E-15430 10 CP10.10.2.A1 54
CP10.10.2.A2 63
CP20.5.2.A 58
CP20.5.2.B 62
; E-15573 20 CP20.10.2.A 58
CP20.10.2.B 62
CP10.5.2.B1 100
CP10.5.2.B2 100
E-15635 A 10 CP10.10.2.B1 69
CP10.10.2.B2 95
CP20.5.2.C 59
E-15635 B 20 CP20.10.2.C 63
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No dia seguinte a concretagem, os corpos de prova foram levados a cdmara Umida,
permanecendo sob temperatura de 23°C + 2°C e umidade superior a 95% até a data dos
ensaios (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Corpos de prova na cdmara Umida

3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO

3.4.1 Ensaios de caracterizacdo do concreto no estado fresco

No estado fresco, foram realizados os seguintes ensaios para determinagdo das propriedades
fisicas do concreto (Figura 3.6):

" Abatimento do tronco de cone (slump test), segundo a norma NBR NM67 (ABNT,
1998), para determinagédo da consisténcia do concreto fibroso;

. Teor de ar na mistura conforme NBR NM47 (ABNT, 2002c);

. Massa especifica de acordo com a norma NBR 9833 (ABNT, 1987);

. Espalhamento do cone de Abrams (slump flow test), segundo a norma NBR NM67
(ABNT, 1998).

Com excegdo do ensaio de espalhamento, todos os demais foram realizados ao final do

processo de mistura e antes de se iniciar a moldagem.
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Os resultados dos ensaios do concreto no estado fresco séo apresentados no Apéndice 1.

(a) Abatimento do tronco de cone (b) Teor de ar incorporado

(c) Espalhamento (slump flow test)

Figura 3.6 — Ensaios de caracterizag&o do concreto no estado fresco
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3.4.2 Ensaios de caracterizacdo do concreto no estado endurecido

Para controle do concreto empregado nos ensaios, foram determinadas as propriedades
mecanicas do concreto no estado endurecido por meio de ensaios de resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, compressdo com
deslocamento controlado e flexdo sob trés pontos de carga com entalhe no meio do véo (para
determinacdo da energia de fratura). Para o concreto fibroso, determinou-se, ainda, a

tenacidade, por meio do ensaio de flexdo sob quatro pontos de carga.

3.4.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao

Seguindo recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2003a), foram moldados trés corpos de
prova cilindricos (diametro de 150 mm e altura de 300 mm) para determinacao da resisténcia
a compressdo do concreto, sendo 0s ensaios realizados aos 28 dias. Adicionalmente, foram
moldados mais trés corpos de prova para serem ensaiados no mesmo dia dos ensaios de

arrancamento, posto que estes ndo puderam ser realizados aos 28 dias.

O ensaio para determinacdo da resisténcia a compressdo seguiu a norma NBR 5739 (ABNT,
2003b), que prevé uma aplicacdo do carregamento a uma velocidade de 0,55 MPa/s. A
realizacdo se deu em uma prensa automatizada com capacidade de carga de 2000 kN. Os
corpos de prova foram capeados antes de serem ensaiados, o que melhorou as condi¢cbes de
ajuste ao equipamento. A resisténcia a compressdo foi calculada de acordo com a equacdo
(3.1).

L

fe = (3.1)

Sendo: f, a resisténcia média a compressdo, F a forca aplicada e A a area da secdo transversal.

3.4.2.2 Modulo de elasticidade

Para determinacdo do modulo de elasticidade, foram ensaiados, aos 28 dias, trés corpos de

prova cilindricos com didmetro de 150 mm e altura de 300 mm para cada dosagem.
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O ensaio seguiu o procedimento nimero 01.008.001 (FURNAS, 2003), credenciado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO) e
elaborado a partir das normas brasileira NBR 8522 (ABNT, 2003d) e americana ASTM C 494
(ASTM, 1994). O carregamento foi aplicado a uma velocidade de 0,25 MPa/s, sendo

executado em uma prensa automatizada com capacidade de carga de 2000 kN (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Ensaio de mddulo de elasticidade (OLIVEIRA JUNIOR, 2007)

O modulo de elasticidade foi calculado de acordo com a equacéo (3.2).

_ Osup —0inf
E. ==, i (3.2)
by

Sendo: E. o0 mddulo de elasticidade (em GPa); oy, a tensdo limite superior (em MPa),
equivalente a 40% da tensdo de ruptura obtida no ensaio de resisténcia a compressao; oy,s a
tensdo limite inferior (em MPa): corresponde a 0,5 MPa; ¢, 0 deslocamento longitudinal
correspondente ao limite superior de tensao (em mm); ¢, 0 deslocamento longitudinal
correspondente ao limite inferior de tensé@&o (em mm) e b, a base de medida longitudinal do

medidor de deformagéo (b, = 40 mm).
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3.4.2.3 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral (spliting test) seguiu a norma NBR
7222 (ABNT, 1994), utilizando corpos de prova cilindricos com as mesmas dimens6es dos
anteriores. Os ensaios foram realizados aos 28 dias em prensa automatizada com capacidade
de carga de 2000 KN. Um esquema de montagem do ensaio é apresentado na Figura 3.8.

Aplicacdo da carga

Barra de aco suplementar

Talisca de madeira
(3x25 mm)

Corpo-de-prova cilindrico
¢ (150 x 300 mm)

Plano de urptura a tracdo

Base de apoio da
maquina de ensaio

Figura 3.8 — Esquema do ensaio de tragdo por compressdo diametral (adaptado de METHA; MONTEIRO, 2008)

Todos os corpos de prova ensaiados passaram previamente pelo ensaio de moédulo de

elasticidade e tiveram acabamento retificado.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi determinada pela equagéo (3.3).

2F

fct,sp = m (33)

Sendo: f.;s, @ resisténcia a tragcdo por compressdo diametral; F a forca aplicada; d., o

didmetro da secg&o transversal e L o comprimento do corpo de prova.
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3.4.2.4 Compressdao com deslocamento controlado

Esse ensaio permite determinar a curva tensao versus deformacéo do concreto na compressao,
que pode ser utilizada para avaliar o aumento da ductilidade do concreto proporcionado pelas
fibras. Para isso, € utilizado o conceito de tenacidade relativa, definida como a relagéo entre a
energia dissipada pelo corpo de prova durante 0 ensaio e a energia obtida admitindo o
material plastico-perfeito (EZELDIN; BALAGURU, 1992).

O ensaio foi executado em prensa automatizada com capacidade de 2000 kN. Para medir o
deslocamento, foram utilizados potencidmetros de 100 mm de curso e sensibilidade de
0,01 mm presos a anéis fixados aos corpos de prova cilindricos por meio de pinos, cujos eixos
distavam 175 mm. Esses anéis possuiam diametro externo de 289,50 mm e diametro interno
de 203,95 mm, com espessura de 25,10 mm. Nos ensaios, realizados aos 28 dias, 0
carregamento foi aplicado a uma velocidade de 1 mm/min até que se atingisse o deslocamento
de 10 mm. Os corpos de prova foram envolvidos com pléstico filme para evitar a

desagregacdo do concreto durante o ensaio. A Figura 3.9 ilustra a realizagcdo do ensaio.

Figura 3.9 — Ensaio de compressdo com deslocamento controlado (OLIVEIRA JUNIOR, 2007)

A tenacidade relativa foi calculada com base na equacgédo (3.4), sendo a deformacéo axial
ultima limitada a 1,50%:

E

T, =
R ™ 0,015,

(3.4)
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Sendo: Tp a tenacidade relativa; E a energia dissipada (area sob a curva tensdo versus

deformacédo) (em N.mm?) e £, a resisténcia a compresséo (em MPa).

3.4.2.5 Flexdo sob trés pontos de carga com entalhe no meio do vao

Esse ensaio determina a energia no modo | de fratura do compdsito (energia necessaria a
formacdo de uma fissura de area unitaria, permitindo que seja avaliada a capacidade de
absorcdo de energia de um material & tragdo (BARROS, 1995). O entalhe no meio do vao
evita a dissipacdo de energia fora da zona de fratura e garante a formacdo de uma fissura

Unica.

Embora a energia de fratura seja melhor quantificada por meio de ensaio de tracdo uniaxial,
optou-se por determina-la por meio do ensaio proposto por Petersson (1980 apud BARROS,
1995). Trata-se de um ensaio de flex&o sob trés pontos de carga com entalhe no meio do véo

(Figura 3.10) que foi escolhido devido a disponibilidade de equipamentos do laboratdrio.

F
r
Y d
d-a
B Iy Yy
e
b %
{ ol
L L R

Figura 3.10 — Ensaio de flex&o sob trés pontos de carga para quantificar a energia de fratura Gs (Petersson, 1980
apud BARROS, 1995)

® PETERSSON, P. E. Fracture energy of concrete, Method of determination, Cement and concrete research,
v. 10, n° 1, 1980, pp. 79-89.
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Para que a energia de fratura seja uma propriedade do material, trés condi¢fes devem ser

verificadas:

" A energia consumida fora da zona de fratura deve ser tdo pequena que possa ser

desprezada em face da energia dissipada na zona de fratura. Para tanto, a relacédo

a/d ndo deve ser muito pequena.

" A energia de fratura deve ser independente das dimensGes do corpo de prova e do

entalhe.

" O equipamento de ensaio deve ser suficientemente rigido para que o processo de

fratura seja estavel.

Ainda, a superficie de fratura ndo pode ser muito pequena comparada a maior dimenséo do

agregado, pois, nesse caso, ocorre um aumento na dispersao dos valores de G; e 0 peso

préprio do corpo de prova passa a ter mais influéncia em sua determinacdo. Para que sejam

satisfeitas tais condic¢des, 0 RILEM (1985) recomenda que a relacdo a/d seja igual a 0,5. Em

relacdo as demais dimensdes dos corpos de prova, 0 RILEM (1985) recomenda os valores

apresentados na Tabela 3.11, que variam conforme a dimensdo maxima do agregado graudo

(dméx)-

Tabela 3.10 — Dimensdes dos corpos de prova para ensaios de flexdo sob trés pontos de carga (RILEM, 1985)

O (M) d (mm) b (mm) L (mm) ¢ (mm)
1-16 100 +5 100 +5 840+5 800+5
16,132 200+5 100 +5 1190 +5 1130 +5
32,1-48 300+5 150 +5 1450+ 5 1385+5
48,1 - 64 400+5 200+5 1640 +5 1600 +5

Para determinagdo da energia de fratura, foram ensaiados trés corpos de prova para cada

dosagem de concreto. Foi feito um entalhe com largura menor do que 10 mm por

recomendacéo do RILEM (1985), sendo aplicada carga a uma velocidade de 0,20 mm/min. O

ensaio foi realizado em prensa automatizada com capacidade de carga de 300 kN, sendo a
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curva forca versus deslocamento tragada utilizando-se os deslocamentos medidos por um
transdutor linear de posicdo com curso maximo de 12 mm e sensibilidade de 0,01 mm
instalado em uma das faces do corpo de prova. Para a fixacéo desse transdutor, utilizou-se um
suporte fixado ao corpo de prova, evitando erro por leitura da acomodacéo dos apoios (Figura
3.11).

Figura 3.11 — Ensaio de flexdo sob trés pontos de carga

Os corpos de prova tinham formato prismatico, com dimensdes de 100 mm x 100 mm X
400 mm, e foram ensaiados aos 28 dias. A curva forga versus deslocamento no meio do véo
foi obtida até o momento em que a forga resistida pelo corpo de prova tornou-se nula, ou seja,
no instante em que o corpo de prova se partiu em duas metades. A energia de fratura foi

calculada de acordo com a equacao (3.5).

_ Wo+(mi+2-mp)-g-6y
G = ™ (3.5)
Sendo: G a energia de fratura do material; W, o trabalho produzido pela forca do atuador
durante a deformacdo do corpo de prova (area sob a curva forca versus deslocamento — Figura
3.12); my; a massa do corpo de prova entre os apoios (calculada como o produto da massa do

corpo de prova pela relacdo entre seu vao tedrico — distancia entre os apoios — e seu
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comprimento total); m, a massa do aparato que acompanha a deformacéo do corpo de prova
durante o ensaio e que ndo esta fixado equipamento de ensaio; g a aceleracdo da gravidade,
admitida como 9,81 m/s?; §,, o deslocamento vertical ultimo (deslocamento registrado no final

do ensaio) e A;;, a area da superficie de fratura acima do entalhe projetada no plano ortogonal

ao eixo longitudinal do corpo de prova: A;, = b(d — a).

/ Wo

Figura 3.12 — Quantificacdo da energia de fratura segundo o RILEM (1985)

Por meio desse ensaio, é possivel, também, determinar a resisténcia a tragdo do concreto na

flex&o, por meio da equacéo (3.6).

_ [Fméx+C m g(l—a2)+m g]{’
fCt,f - Cl : bth_a)z : (36)

L
Of—;—l (37)

Sendo: f. ; a resisténcia a tracdo na flexao; Fs, a forga maxima resistida pelo corpo de
prova e a 0 parametro que atende ao fato do comprimento do corpo de prova (L) ser diferente

de seu véo (¥).

Os coeficientes C; e C, valem, respectivamente, 1,5 e 0,5 no ensaio de flexdo sob trés pontos

de carga e 1,0 € 0,75 no ensaio de flexdo sob quatro pontos de carga.

A. R. DANIN Capitulo 3



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco 118

3.4.2.6 Flexao sob quatro pontos de carga

O ensaio de flexdo sob quatro pontos de carga foi realizado apenas para o concreto fibroso,
com o objetivo de determinar a tenacidade do material. A tenacidade equivale a energia ou ao
trabalho dissipado no material em fungdo do carregamento aplicado, sendo comumente
determinada para concretos fibrosos por representar a capacidade de absorcéo de energia do
composito até determinada deformabilidade (BARROS, 1985).

Hé& varios métodos para se determinar a tenacidade em concretos fibrosos, tendo sido adotado
neste trabalho o recomendado pela norma japonesa JSCE-SF 4 (1984), pois esse método €
mais confiavel do que os métodos da ASTM C 1018 (1997) e do ACI 544 (1988), uma vez
que ndo depende da determinacdo do deslocamento no inicio da fissuracdo (Figura 3.13).

Assim, foi determinada a capacidade de absorcdo de energia até um deslocamento limite,

medido no meio do véo do corpo de prova, igual a 5/150, sendo ¢ o0 véo do corpo de prova.

eq

Forg¢a

Olh

Deslocamento

Figura 3.13 — Método da JSCE SF4 (1984) para quantificacdo da tenacidade do concreto

O fator de tenacidade na flexdo (FT) é definido pela equagéo (3.8).

FT = Tyt

= 5 bn2 (3.8)
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Sendo: T}, a area sob a curva Forga versus Deslocamento; &,, 0 deslocamento limite; b a
largura do corpo de prova, h a altura do corpo de prova e £ 0 vao entre 0s apoios do corpo de

prova.

Os ensaios de flexdo sob quatro pontos de carga foram realizados aos 28 dias, em corpos de
prova prismaticos com dimensdes de 100 mm x 100 mm x 400 mm, em uma maquina
universal de ensaios com capacidade de 300 kN (Figura 3.14). Os deslocamentos no meio do
vao foram medidos por um transdutor linear com 12 mm de curso. O carregamento foi
aplicado com uma velocidade constante de 0,10 mm/min até um deslocamento limite de

10 mm, como em Oliveira Junior (2007).

Figura 3.14 — Ensaio de flexdo sob quatro pontos de carga

3.5 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

Com o objetivo de se avaliar a influéncia das fibras na tenséo de aderéncia ago-concreto,
foram realizados ensaios de arrancamento de barra. Foram variados o comprimento de
embutimento da barra, o volume de fibras adicionadas ao concreto e o diametro da barra,
como se V€ nas Tabelas 3.12 e 3.13. Os ensaios com 0s corpos de prova com barra de
didmetro superior a 10 mm foram denominados ensaios de fendilhamento, realizados

buscando-se avaliar a influéncia das fibras na resisténcia ao fendilhamento. O esquema de
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ensaio adotado foi o0 mesmo, e as dimensdes do bloco de concreto foram mantidas, de modo

que a variagao do diametro da barra provocava uma alteracdo apenas no cobrimento.

Tabela 3.11 — Variaveis do ensaio de arrancamento

Corpo de prova

Diametro da barra (mm)

Comprimento de embutimento

Volume de fibras (%)

CP10.5.0.A1
CP10.5.0.A2
CP10.5.0.B1
CP10.5.0.B2

10

50

5cm

CP10.5.1.A1
CP10.5.1.A2
CP10.5.1.B1
CP10.5.1.B2

10

56

5cm

CP10.5.2.A1
CP10.5.2.A2
CP10.5.2.B1
CP10.5.2.B2

10

56

5cm

CP10.10.0.A1
CP10.10.0.A2
CP10.10.0.B1
CP10.10.0.B2

10

104

10 cm

CP10.10.1.A1
CP10.10.1.A2
CP10.10.1.B1
CP10.10.1.B2

10

106

10 cm

CP10.10.2.A1
CP10.10.2.A2
CP10.10.2.B1
CP10.10.2.B2

10

106

10 cm
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Tabela 3.12 — Variaveis do ensaio de fendilhamento

Corpode prova  Diametro da barra (mm)  Comprimento de embutimento  Volume de fibras (%0)

CP12,5.10.0.A
CP12,5.10.0.B 12,5 104 12,5 cm 0
CP12,5.10.0.C

CP16.10.0.A

CP16.10.0.B 16 104 16 cm 0
CP16.10.0.C

CP20.5.0.A

CP20.5.0.B 20 5¢ 10 cm 0

CP20.5.0.C

CP20.5.1.A

CP20.5.1.B 20 5¢ 10 cm 1

CP20.5.1.C

CP20.5.2.A

CP20.5.2.B 20 5¢ 10 cm 2

CP20.5.2.C

CP20.10.0.A

CP20.10.0.B 20 104 20 cm 0
CP20.10.0.C

CP20.10.1.A

CP20.10.1.B 20 104 20 cm 1
CP20.10.1.C

CP20.10.2.A

CP20.10.2.B 20 104 20 cm 2
CP20.10.2.C

Para os ensaios com barras de 10 mm e 20 mm de diametro foram moldados, respectivamente,
quatro e trés corpos de prova para cada variavel analisada. Para as barras de 12,5 mm, bem
como para as de 16 mm, foram concretados trés corpos de prova, todos com embutimento de

10¢ e sem adicdo de fibras. Assim, foram realizados, ao todo, 48 ensaios de arrancamento.

Os ensaios foram realizados conforme disponibilidade do laboratorio. Foi utilizada uma
maquina universal de ensaios automatizada com capacidade de carga de 300 kN na tragdo e na

compressao.
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3.5.1 Dimensoes do corpo de prova e instrumentacao

Foi adotado um modelo de corpo de prova prismatico com dimensdes de 30 cm x 20 cm X
15 cm, semelhante ao proposto por Al-Tamimi (2001) (Figura 2.25), executando-se algumas
alteracbes que o tornassem mais proximo ao modelo do RILEM-CEB-FIB (1973) (Figura
2.20), como se vé na Figura 3.15.

Madquina de
ensaio universal

Barrade 25 mm

Aparato metalico

Barras de fixacéo
Comprimento de 0Ex 1
embutimento
mEx 2 200
Ex 3
75 .75 75 |75
k= Barra ensaiada

Maéquina de
ensaio universal

Figura 3.15 — Modelo de corpo de prova usado no ensaio de arrancamento

Os corpos de prova foram concretados em formas de madeira produzidas com compensado
plastificado de 20 mm de espessura e sarrafo de 25 mm de espessura (Figura 3.16). Antes de

cada concretagem, as formas eram desmontadas e cada face recebia protecdo de plastico-
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filme, como forma de se minimizar os efeitos da &gua de cura sobre a madeira. Cada forma foi

utilizada, em média, seis vezes.

Figura 3.16 — Formas para ensaio de arrancamento

Além da barra a ser ensaiada, moldada no centro do prisma de concreto, foram concretados,
em cada corpo de prova, dois tubos de PVC com diametro de 25 mm (para corpos de prova
com barra de 10 mm) ou 32 mm (para os demais casos), com 0 objetivo de se permitir a
passagem das barras de fixacdo do aparato no momento da execucdo do ensaio. Essas barras
foram rosqueadas em chapas de ago, nas quais se apoiava 0 corpo de prova. Tais chapas
possuiam dimensdo de 7,5 cm x 7,5 cm para os corpos de prova da série A (para barras de
10 mm e 20 mm) e 10 cm x 10 cm para os demais corpos de prova. Em ambos os casos, a

espessura das chapas era de 25,4 mm (Figura 3.17).
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Figura 3.17 — Chapas para apoio do corpo de prova

A zona sem aderéncia de cada barra, conforme recomendado pelo RILEM-CEB-FIB (1973),
foi criada envolvendo a barra a ser ensaiada com um tubo de PVC, sendo seu comprimento
variado em funcdo do comprimento de embutimento da barra no concreto (Figura 3.18 e
Tabela 3.13). Utilizou-se espuma com 2,5 cm de espessura ao redor da barra para prendé-la ao
tudo de PVC nos pontos de contato inicial e final, a fim de impedir a entrada de concreto no

interior do tubo, criando uma zona sem aderéncia.

Como forma de se avaliar a deformacéo da barra, em todos os corpos de prova foi colado um
extensdmetro elétrico de resisténcia no trecho livre da barra, distando cerca de 5 cm da face
inferior do bloco de concreto (Ex 3 na Figura 3.15 e na Figura 3.18). Além disso, em metade
dos corpos de prova com barras de 10 mm e em um ter¢o dos corpos de prova com barras de
20 mm, foram colados mais dois extensémetros no trecho imerso no bloco, com as posi¢oes

indicadas na Figura 3.18 e na Tabela 3.14.

Os pontos de colagem dos extensdmetros foram previamente lixados para que a superficie de
fixacdo estivesse plana e livre de rugosidades e ferrugem. Foram empregados extensémetros
com base de 5 mm e fator de sensibilidade de 2,10. O isolamento foi feito com uma resina de

silicone que se polimeriza ao entrar em contato com o ar atmosférico, coberta por fita isolante
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somente na grelha e nos terminais, objetivando minimizar ao maximo a perda de aderéncia da

barra com o concreto.

Optou-se por realizar essa instrumentacdo interna em apenas metade dos corpos de prova
devido a possibilidade de perda localizada da aderéncia nos pontos de colagem dos
extensometros, o que poderia influenciar os resultados obtidos nos ensaios devido ao pequeno

comprimento disponivel para ancoragem.

Ex3 Ex2 ExI1

- W = = | [

Tubo de PVC a; Rosca

5 cm 20 cm

Figura 3.18 — Posicéo dos extensémetros nas barras

Tabela 3.13 — Posicdo dos extensémetros e comprimento do trecho sem aderéncia

Diametro da barra (mm) Comprimento de ancoragem a; (mm) a, (mm) b (mm)
5¢ 15 40 150
10
10¢ 20 80 100
5¢ 20 80 100
20
100 40 160 0

Os fios de ligacdo dos extensometros foram protegidos durante todo o tempo em que 0s
corpos de prova permaneceram na camara Umida, como forma de evitar a corrosdo dos

terminais desses fios.
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Os corpos de prova foram moldados na posic¢éo horizontal, com aplicagdo do carregamento na
direcdo perpendicular a moldagem. Visando evitar possiveis perdas de aderéncia devido a
exsudacdo do concreto e acimulo de agua na interface da barra com o concreto, procedeu-se
um cuidadoso adensamento do concreto apenas com vibrador de imersdao, mesmo nos

concretos reforcados com fibras.

Para se avaliar o deslocamento relativo entre a barra ensaiada e o prisma de concreto, foi
utilizado um transdutor de deslocamento do tipo ponteciométrico fixado ao corpo de prova
por meio de parafusos. A agulha do transdutor manteve-se fixada a uma placa de aluminio
presa a extremidade livre superior da barra de aco por meio de roscas. Empregou-se, ainda,
um reldgio comparador digital fixado ao bloco de concreto por meio de cantoneira metalica,
caso houvesse algum problema com os dados registrados pelo transdutor. A ponta do reldgio
apoiava-se na mesma placa de aluminio, ficando a agulha do transdutor numa regido

intermediéria entre a ponta da barra e a ponta do reldgio (Figura 3.19).

Figura 3.19 — Detalhe de fixagéo do transdutor de deslocamento e do rel6gio comparador ao corpo de prova.

Para fixacdo do bloco de concreto na maquina de ensaio, foi projetado um aparato metalico
constituido por chapas soldadas de aco tipo SAE 1020, cujas dimensdes sdo apresentadas na
Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Esquema do aparato para fixacdo do corpo de prova durante o ensaio de arrancamento

3.5.2 Procedimento de ensaio

Antes de serem ensaiados, 0s corpos de prova tiveram suas dimensdes registradas por meio de
paquimetro. Foram executadas as furacdes necessarias a fixacdo do transdutor e da cantoneira
metalica que servia de apoio ao relégio comparador, que era, em seguida, presa ao bloco. Os
corpos de prova eram, entdo, fixados ao aparato metalico e posteriormente colocados na
maquina de ensaio, com o auxilio de uma ponte rolante com capacidade de carga de uma

tonelada.

Apbs a colocacao do corpo de prova na maquina de ensaio, o transdutor de deslocamento era
fixado ao bloco de concreto e sua agulha presa na chapa de aluminio. Na sequéncia, 0s
instrumentos de medida foram ligados ao sistema de aquisicdo de dados que registrou suas
leituras durante o ensaio. O reldgio comparador foi, entdo, fixado por meio de uma base

magnética apoiada na cantoneira metalica. Os deslocamentos registrados pelo reldgio

A. R. DANIN Capitulo 3



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco 128

comparador, e a respectiva forga aplicada, foram anotados a cada incremento de 0,001 mm de

deslocamento. Uma viséo geral do ensaio é mostrada na Figura 3.21.

Semessevas s s

-

Figura 3.21 — Viséo geral do ensaio

Nos corpos de prova com barra de 20 mm, as fissuras que surgiram durante o ensaio foram
marcadas, procurando-se anotar o seu carregamento sempre que possivel (Figura 3.22a). O
mesmo ndo foi feito com os demais corpos de prova, pois 0S mesmos nao apresentaram
fissuras visiveis (j& que a barra era arrancada ou escoava antes de a fissuragdo atingir a face
do bloco) ou romperam de forma brusca (pela auséncia da adigédo de fibras), como se vé na
Figura 3.22b.

A. R. DANIN Capitulo 3



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco 129

(a) Bloco fissurado (barra de 20 mm) (b) Bloco sem fissuras (barra de 10 mm)

Figura 3.22 — Visdo dos corpos de prova ap06s 0 ensaio

3.6 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Para se determinar como as tensfes de aderéncia se distribuem na interface entre a barra e o
concreto, bem como explicar as formas de ruptura observadas, foram realizadas modelagens
computacionais com o auxilio do programa DIANA® 9.3 — Displacement Analyser (TNO,

2008), baseado no método dos elementos finitos.

Foram feitas simulagdes dos modelos com barras de 10 mm e 20 mm, variando o
comprimento de ancoragem da barra, a presenca de nervuras e a dimensdo do apoio do bloco
de concreto. Para os modelos com barra de 10 mm, foi feita também a consideracdo da adicao
de fibras, alterando as propriedades do concreto de acordo com os valores obtidos na
caracterizagdo. Para os modelos com barra de 20 mm, foi feita a consideracdo de uma regido
de ancoragem adicional no interior do bloco de concreto, simulando a presenca da espuma de
vedacao no ponto de contato entre a barra de aco e tubo de PVC.
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Nas Tabelas 3.15 e 3.16 sdo apresentados os modelos analisados e as variaveis consideradas

para as barras de 10 mm e 20 mm, respectivamente:

Tabela 3.14 — Descricdo dos modelos analisados e varidveis consideradas para modelos com barra de 10 mm

Modelo Tamgnho do V_olume de Comprimento de Gy
apoio (cm) fibras (%) embutimento (N.m/m?)

M10ADSN25F0 25x25 0 5¢ 5cm 120
M10AD5N100F0 10,0 x 10,0 0 5¢ 5cm 120
M10AD5N300F0 30,0x 15,0 0 5¢ 5cm 120
M10AD5N300F1 30,0x 15,0 1 5¢ 5cm 3400
M10AD5N300F2 30,0x 15,0 2 5¢ 5cm 4800
M10AD10N25F0 25x25 0 10¢ 10 cm 120
M10AD10N100FO0 10,0 x 10,0 0 10¢ 10 cm 120
M10AD10N300F0 300 x 15,0 0 10¢ 10 cm 120
M10AD10N300F1 300 x 15,0 1 10¢ 10 cm 3400
M10AD10N300F2 300 x 15,0 2 10¢ 10 cm 4800

Tabela 3.15 — Descri¢ao dos modelos analisados e variaveis consideradas para modelos com barra de 20 mm

Modelo Tamgnho do Comprimento de Representacéo da Consideracdo
apoio (cm) ancoragem nervura da espuma

M20AD10 30 x15 5¢ 10cm Néo Néo

M20AD10N 30x15 5¢ 10cm Sim Néo

M20AD10N2 10 x 10 5¢ 10 cm Sim Néo

M20AD10N-A 10 x 10 5¢ 10 cm Sim Né&o

M20AD10N3 10 x 10 5¢ 10 cm Sim Sim
M20AD20 30x 15 10¢ 20cm Né&o -
M20AD20N 30x 15 10¢ 20 cm Sim -
M20AD20N2 10 x 10 10¢ 20 cm Sim -
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3.6.1 Elementos Finitos Utilizados

Para representar o concreto e a barra de aco, foram utilizados elementos finitos solidos
isoparamétricos. O comportamento da regido entre os dois materiais foi simulado com

elementos de interface compativeis com os elementos anteriores.

Os elementos solidos, também denominados brick, usados para representar o concreto foram
os do tipo CHX60, apresentado na Figura 3.23. Trata-se de elementos isoparamétricos de
vinte nos, com trés graus de liberdade por no6 (translagdo nos eixos x, y e z) e que utilizam
interpolacdo quadratica e integracdo de Gauss. As deformacBes (equacdo 3.9) e as tensdes
(equacdo 3.10) nestes elementos sdo definidas pelas equagOes de Green-Lagrange e de

Cauchy.

O elemento de interface estrutural do tipo CQ48I, mostrado na Figura 3.24, foi utilizado para
representar o comportamento da ligacdo entre o concreto e a barra de aco. Este tipo de
elemento possui interpolacdo quadrética, dezesseis nos, trés graus de liberdade por n6 e é

compativel com o elemento CHX60.

Figura 3.23 — Elemento CHX60 (TNO, 2008)
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€=V ( (3.9)
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yz — Py

Q 9 Q Q 9 Q
|
Q

L~ 2x xz )

(a) Configuragéo (b) Deslocamentos

Figura 3.24 — Elemento de interface tridimensional CQ481 (TNO, 2008)
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3.6.2 Malha, Vinculagdes e Carregamento

Os modelos de arrancamento estudados possuiam uma regido de aderéncia entre o concreto e
a barra de aco ensaiada (referente ao comprimento de ancoragem) e um regido em que nao
havia aderéncia entre os materiais, referente ao trecho interior ao tudo de PVC. Foram
adicionados elementos de interface em ambas as regides, realizando modificagcbes em suas
propriedades conforme o modelo real. A primeira regido, denominada A1, foi configurada de
modo a restringir o deslocamento por cisalhamento e por tensdes normais. Na regido sem
aderéncia, denominada A2, havia liberdade de deslizamento relativo entre a barra de aco e o
concreto adjacente. Assim, a propriedade da interface foi configurada de modo a permitir o
deslizamento da interface por cisalhamento e restringir deslocamentos por tensées normais
para evitar que os elementos do bloco central adentrassem os elementos adjacentes quando
ocorressem rotacfes no modelo devido ao carregamento. As malhas utilizadas nos modelos

com os elementos CHX60 e CQ48l sdo apresentadas no Capitulo 6.

As condicBes de vinculacao utilizadas buscaram representar a situacdo real do ensaio. Assim,
foram feitas vinculagBes simulando uma chapa de apoio de aproximadamente 10 cm. Além
disso, visando avaliar o efeito do tamanho do apoio nos resultados obtidos, foram realizadas
simulacgdes de um apoio total (como recomendado no ensaio do RILEM-CEB-FIB, 1973) e de
apoio local, apenas no encontro das barras de fixacdo com o concreto (2,5 cm). Para obter a
resposta apds o modelo atingir a carga maxima, foi imposto um deslocamento na extremidade

inferior da barra de aco do modelo computacional (Figura 3.25).

A. R. DANIN Capitulo 3



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco 134

Figura 3.25 — Carregamento na face superior da peca lateral

3.6.3 Modelo Constitutivo

Para representar a barra de aco, foi utilizado um modelo constitutivo do tipo elastoplastico
perfeito com critério de plastificacdo de Von-Mises. O comportamento do concreto foi
representado por meio dos modelos de deformacdo total com fissuracdo fixa (Total Strain
Fixed Crack) disponiveis no programa DIANA® (TNO, 2008). Para representar o regime de
amolecimento do concreto a tracdo, foram admitidos modelos com comportamento linear no
regime pos-pico (Figura 3.26). Para a definicdo desse modelo constitutivo, é necessario o
conhecimento da energia no modo | de fratura do concreto (Gs). No caso do concreto sem
fibras, essa energia foi obtida do ensaio de flexdo sob trés pontos de carga com entalhe no
meio do vdo. J& para os concretos com fibras de aco, essa energia foi obtida da equacéo

(3.11), definida por Araujo (2002) para o concreto fibroso.
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(a) Comportamento para o concreto tracionado (b) Comportamento para a interface
Figura 3.26 — Curvas de amolecimento (TNO, 2009)
GF
é =1+ 27,41V, (3.11)

Sendo: G}9 a energia no modo | de fratura para o concreto sem adicéo de fibras; G]f a energia

de fratura para o concreto fibroso e V¢ o volume de fibras em porcentagem.

Para representar a transferéncia de esforcos de cisalhamento pelas fissuras do concreto, foi
utilizado o fator de retencdo ao cisalhamento (p), que neste caso foi admitido com valor
constante (0,01) durante toda a modelagem. Para representar o comportamento a compressao
do concreto, foi utilizado um modelo parabdlico. Os pardmetros de entrada do modelo
parabdlico sdo a energia de fratura a compressdo (G) e a resisténcia a compressao (f). A

energia de fratura a compressao (G.) foi determinada conforme sugerido por Melo (2009).

A largura da banda de fissuragdo do elemento finito (h) é calculada automaticamente pelo
programa ou pode ser determinada, para elementos sélidos, pela equagdo (3.12). Nessa

modelagem, optou-se pelo calculo automatico do programa.
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h=3\V (3.12)

Para o elemento de interface sdo necessarios 0s seguintes parametros: mddulo de rigidez
normal (D11) e modulo de rigidez transversal (D22). O modulo de rigidez normal relaciona a
tensdo normal com o correspondente deslocamento normal a interface. O médulo de rigidez
transversal relaciona a tensdo de cisalhamento com o correspondente deslocamento paralelo a
interface. Para os elementos de interface na regido Al foi admitido D11 igual a D22 e igual a
3x10™ N/m2/m. Para os elementos de interface na regido A2 foi admitido D11 igual a

3x10™ N/m2/m e um valor muito baixo para D22, isto &, igual a 1,0.

A interface dos modelos também foi admitida, em todas as analises, com comportamento
elastico linear, ou seja, ndo foi considerada a possibilidade de ruptura na interface.

3.6.4 Processamento dos Modelos

O deslocamento imposto foi dividido em 100 incrementos de carga, os quais foram aplicados
de forma progressiva. Em cada incremento de carga, foram selecionados resultados de

tensdes, deformacdes, deslocamento e forca.

O método Quase-Newton foi utilizado nas iteracGes ndo lineares. Assim, o processamento foi
configurado de modo a permitir, no méaximo, 100 repeticdes das tentativas de iteracdo. A
tolerancia da norma de convergéncia foi de 0,01 para a forca e para o deslocamento.

3.6.5 Perfil de distribuicao de tensdes de tracdo na armadura

Com os resultados obtidos pela modelagem, foi determinado o perfil de tensdes na direcédo z
(vertical) da barra ensaiada. O comprimento da barra referente ao trecho aderente do concreto
foi dividido em parte iguais, e foi feita a média das tens@es atuantes em cada trecho A partir
dai foram tracadas curvas que representassem graficamente o perfil de tensbes. O
espacamento entre as nervuras definiu o comprimento de cada trecho, de forma que o mesmo

variou conforme o didmetro da barra ensaiada.
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O objetivo foi verificar como se da a distribuicdo de tensfes na barra durante o ensaio, uma
vez que os extensdémetros internos, que haviam sido utilizados com esse objetivo, nédo

apresentaram resultados satisfatorios no momento do ensaio.
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CAPITULO 4

PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo do
concreto. Sdo feitas comparagdes de alguns dos valores obtidos experimentalmente com
recomendacdes de normas e trabalhos encontrados na literatura. A resisténcia a compressao
do concreto foi determinada tanto aos 28 dias quanto na data dos ensaios (variavel), e 0s

demais ensaios foram todos realizados aos 28 dias.

4.1 CRITERIOS E PARAMETROS DE ANALISE DOS RESULTADOS

Para se avaliar a variabilidade dos resultados, foram utilizados alguns parametros estatisticos,
a saber: média (M); desvio padrdo (DP); coeficiente de variacdo (CV) e fator bias (A). A
média, calculada pela equacdo (4.1), relaciona a soma dos valores observados com a
quantidade de amostras:

M =L (4.1)

n

O desvio padréo esta relacionado com o grau de dispersdo dos valores de uma variavel em

relacdo & média. E calculado de acordo com a equacéo (4.2).

X7 (x;—M)>?
pP = /1(;‘? (4.2)

Normalmente expresso em porcentagem, o coeficiente de variacdo é o parametro que
correlaciona o desvio padrdo e a média, mostrando qual o peso do primeiro em relacdo a
distribuicdo, como se vé na equagdo (4.3). Quanto menor o coeficiente de variacdo, mais

homogéneo é o conjunto de dados.

CV =100-" (4.3)
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O fator bias é o pardmetro que permite comparar os resultados obtidos experimentalmente
(M) com os valores previstos (VP) por formulacGes tedricas. Foram utilizadas tanto normas
quanto trabalhos relatados na literatura para calculo do fator bias, de acordo com a equacéo
(4.4).

i=Z (4.4)

Para os concretos reforcados com fibras, foi calculada, ainda, uma variacdo percentual (VP),
calculada como a razdo entre os valores obtidos para a amostra fibrosa — AF — e a amostra de
referéncia (sem fibras) — AR.

VP =100 (% - 1) (4.5)

4.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

4.2.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto aos
28 dias. Além deles, sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao do concreto
na data do ensaio de arrancamento, uma vez que ndo foi possivel realizar esses ensaios 28 dias
apos a concretagem dos corpos de prova. Para cada volume de fibras, ha mais de uma
dosagem indicada na tabela. Isso ocorre devido ao fato de que os corpos de prova de
arrancamento ndao foram moldados todos a0 mesmo tempo, tendo em vista as limitacdes de
foérmas e de ensaio (ver Tabela 3.10 do Capitulo 3). Desse modo, foram feitas varias dosagens

para se moldar os corpos de prova referentes a cada volume de fibras.
O indice de reforco (Ir) foi calculado de acordo com a equacdo (4.6).
I = ViR, (4.6)

Sendo: I o indice de reforco; V¢ o volume de fibras adicionado a mistura e R4 a relagdo de

aspecto, definida como a razdo entre o comprimento e o diametro da fibra (sendo igual a 65

para as fibras analisadas).
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Assim, o indice de reforco foi de 0 para os modelos néo fibrosos, 0,65 para 0s modelos com
1% de fibras e 1,30 para os modelos com 2% de fibras.

Tabela 4.1 — Resisténcia a compressdo do concreto

Resisténcia a compressdo (MPa) — fcm

Volume de Aos 28 dias(1) Na data dos ensaios(2)
fibras (%) ~ D0sagem . — . —
Média Desvio Coeficiente de Média Desvio  Coeficiente de
Padrédo Variacao (%) Padrédo Variacao (%)
E-15448 58,90 3,32 5,64 - - -
E-15628 59,00 1,42 2,41 58,70 3,86 6,57
0
E-15643 56,50 3,47 6,14 53,0 7,67 14,47
E-15644 57,20 7,63 13,34 60,77 4,71 7,75
E-15511 66,98 7,16 10,69 - - -
E-15638 A 70,57 2,93 4,15
1 73,20 2,72 3,71
E-15638 B 74,67 3,01 4,03
E-15654 66,50 4,59 6,90 73,07 3,43 4,69
E-15430 69,96 1,39 1,99 - - -
E-15573 67,56 5,18 7,67 77,97 2,02 2,59
2
E-15635 A 60,60 6,03 9,95
67,80 0,98 1,44
E-15635 B 65,33 4,10 6,27

(1) Aos 28 dias, foram ensaiados & compressao seis corpos de prova da dosagem E-15448 e trés corpos de prova
para cada uma das demais dosagens.

(2) Na data dos ensaios, ndo foram ensaiados corpos de prova das dosagens E-15430, E-15448 e E-15511. Foram
ensaiados trés corpos de prova para cada uma das seguintes dosagens: E-15573, E-15643, E-15644, E-15654 e
E-15628. As dosagens E-15635 A e B e E-15638 A e B foram ensaiadas em conjunto, com trés corpos de prova

para cada grupo.

Comparando entre si as dosagens em que ndo foram adicionadas fibras, percebe-se uma
pequena variacdo nos valores de resisténcia a compressdo, com média de 58,10 MPa aos 28
dias e 57,49 MPa na data dos ensaios. A queda observada deve-se a caracteristica de algum
corpo de prova individual, provavelmente pertencente a dosagem E-15643, que foi a que
apresentou os piores resultados no grupo. Aos 28 dias, o desvio padréo foi de 3,93 MPa, o0 que
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corresponde a um coeficiente de variacdo de 6,76%. Na data dos ensaios, foi observado um
desvio padrdo maior, de 6,01 MPa, com coeficiente de variagéo de 10,45%.

Dentre as dosagens sem fibras, percebe-se um ganho na resisténcia & compressao no caso da
dosagem E-15644, que passou de 57,20 MPa aos 28 dias para 60,77 MPa na data dos ensaios
(104 dias), um aumento de 6,24%. Assim, pode-se concluir que o aumento da resisténcia a
compressdo do concreto dos 28 dias até a data dos ensaios ndo foi significativo, podendo-se

adotar para as analises as propriedades do concreto aos 28 dias.

Para as dosagens que receberam adicao de 1% de fibras, a resisténcia a compressdo média aos
28 dias foi de 69,68 MPa, com desvio padrdo de 5,30 MPa e coeficiente de variacdo de
7,61%. A dosagem que apresentou melhor valor para resisténcia a compressao (74,67 MPa)
foi a E-15638 B, em que foram concretados corpos de prova para ensaio de arrancamento com
barras de 20 mm. As dosagens E-15654 e E-15511 apresentaram valores similares para a

resisténcia a compressdo aos 28 dias.

Na data dos ensaios, a resisténcia a compressdo média do grupo com 1% de fibras cresceu
apenas 4,95%, atingindo 73,13 MPa, com desvio padrdo de 2,77 MPa e coeficiente de
variacdo baixo (3,79%). O maior aumento foi observado na dosagem E-15654, cuja
resisténcia passou de 66,50 MPa para 73,07 MPa (aumento de 9,90%). Por terem sido
concretadas na mesma data, porém em betonadas diferentes, os ensaios de resisténcia a
compressdo na data dos ensaios dos corpos de prova das dosagens E-15635 A e E-15635 B

foram realizados conjuntamente, atingindo uma resisténcia de 73,20 MPa.

Aos 28 dias, o valor média de resisténcia a compressdo para as dosagens com adicdo de 2%
de fibras foi de 65,86 MPa, 13,36% superior a média das amostras sem fibras e 5,48% inferior
a média das amostras com 1% de fibras. O desvio padrao foi de 5,50 MPa, com coeficiente de

variacdo de 8,35%.

A resisténcia média a compressdo para 0s corpos de prova com 2% de fibras aumentou
10,66% na data dos ensaios, passando de 65,86 MPa para 72,88 MPa. O desvio padrdo foi de
5,75 MPa, com coeficiente de variacdo de 7,89%. Nesse caso, 0 aumento da resisténcia a

compressdo do concreto dos 28 dias até a data dos ensaios foi maior que o observado para o
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concreto sem fibras e com 1% de fibras. Apesar disso, ainda foi admitido que este aumento
ndo foi significativo, adotando-se para as analises as propriedades do concreto aos 28 dias.

Considerando-se os resultados dos ensaios aos 28 dias, houve um aumento de 19,93% na
resisténcia a compressdo da matriz com a adicdo de 1% de fibras, em volume. Para reforco
com 2% de fibras, o aumento observado na resisténcia foi menor, porém, ainda assim,
significativo (13,36%). Na data dos ensaios, a resisténcia dos corpos de prova que receberam
adicdo de 1% e 2% de fibras era 27,21% e 26,78%, respectivamente, superior a resisténcia dos
cilindros de referéncia, corroborando Balaguru e Shah (1992), segundo os quais, para adicdo
de até 120 kg/m3 de fibras ao concreto, observa-se um aumento de aproximadamente 25% na

resisténcia a compressdo do concreto.

Aos 28 dias, observa-se que houve um aumento na dispersao de valores de resisténcia a
compressdo conforme o teor de fibras aumentava, o que pode ser justificado pela propria

presenca das fibras, que torna o concreto mais heterogéneo.

4.2.2 Resisténcia a tragcao por compressao diametral

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo
diametral. Esses ensaios foram realizados apenas aos 28 dias, de modo que a resisténcia a

tracdo incluida na Tabela 4.2 refere-se a essa data.

A. R. DANIN Capitulo 4



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco 143

Tabela 4.2 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Volume MPa) — f
de fibras  Dosagem fem (MP2) _ e o 100 f “""S"/
%) (MPa) Média® Desvio Coeficiente de fem
Padréo Variacao (%)
E-1448 58,90 4,84 0,44 9,09 8,22
0 E-15643 56,50 4,99 0,95 19,04 8,83
E-15644 57,20 5,94 0,28 471 10,38
E-15511 66,98 8,74 0,49 5,61 13,05
E-15638 A 70,57 8,12 1,08 13,30 11,51
1
E-15638 B 74,67 8,76 0,24 2,74 11,73
E-15654 66,50 9,38 0,04 0,43 14,10
E-15430 69,96 9,17 0,39 4,25 13,11
E-15635 A 60,60 10,80 0,46 4,26 17,82
2
E-15635 B 65,33 11,10 0,46 4,14 16,99
E-15573 67,56 9,84 1,23 12,5 14,56

(1) A excecéo da dosagem E-15654, para a qual foram ensaiados apenas dois corpos de prova, em todas as
demais dosagens foram ensaiados trés corpos de prova.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral média para as amostras sem fibras foi de
5,15 MPa com desvio padrdo de 0,71 MPa e coeficiente de variacdo de 13,79%. Esse valor
corresponde a 8,86% da resisténcia média a compressao.

Com 1% de fibras, a resisténcia média aumentou em 68,64%, passando a 8,69 MPa, ou seja,
12,47% da resisténcia média a compressdo. O desvio padrdo foi de 0,70 MPa, com coeficiente
de variacdo de 8,55%. A dosagem E-15654 foi a que apresentou maior valor para resisténcia
média a tracdo por compressao diametral (9,38 MPa, 14,10% de sua resisténcia & compressao

aos 28 dias).

Para 2% de fibras, a resisténcia a tragdo por compressao diametral média para as dosagens foi
de 10,23 MPa, 15,53% da resisténcia média a compressdo aos 28 dias. O desvio padrao foi de
1,01 MPa, com coeficiente de variagdo de 9,87%. A resisténcia mais alta (11,10 MPa, 17,82%
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da resisténcia a compressao) foi observada para a dosagem E-15635, enquanto o valor mais
baixo foi apresentado para a dosagem E-15430 (9,17 MPa).

Observa-se, portanto, que a incorporacdo de fibras a matriz provocou um significativo
aumento na resisténcia a tracao por compressdo diametral, da ordem de 68,74% para 1% de
fibras e 95,53% para 2% de fibras. Resultado semelhante foi obtido por Nunes (2006), que
obteve aumento de 100% para adicdo de 2% de fibras a matriz.

Conclui-se, assim, que as fibras apresentam grande influéncia na resisténcia a tracdo,

comprovando sua eficacia na transmissao de esforcos através das fissuras.

4.2.3 Mddulo de elasticidade

A Tabela 4.3 mostra os valores do mddulo de elasticidade para cada um dos teores de fibras.
Sédo feitas, também, comparacGes com recomendacdes de norma e com trabalhos anteriores
encontrados na literatura. As equacdes utilizadas nessas comparaces sdo apresentadas na
Tabela 4.4.
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Tabela 4.3 — Médulo de elasticidade

Modulo de elasticidade (GPa)

Ty DOSOEM faOPD - N -
Média Desvio Padrao Coeficiente de Variacao (%)

E-15448 58,90 29,03 0,48 1,65

E-15628 59,00 28,33 0,35 1,23

° E-15643 56,50 29,60 0,62 2,09
E-15644 57,20 31,00 0,82 2,64

E-15511 66,98 31,90 0,80 2,51

E-15638 A 70,57 30,97 0,21 0,68

. E-15638 B 74,67 30,83 0,23 0,75
E-15654 66,50 30,15 0,49 1,62

E-15430 69,96 34,67 0,40 1,15

) E-15635 A 60,60 30,00 0,60 2,00
E-15635 B 65,33 30,27 0,32 1,06

E-15573 67,56 31,10 0,53 1,70

(1) Para determinacdo da média do médulo de elasticidade experimental, foram ensaiados dois corpos de prova
para a dosagem E-15654, seis para a dosagem E-15448 e trés corpos de prova para cada uma das demais
dosagens.

Nas dosagens sem fibras, o valor médio do moédulo de elasticidade foi de 29,04 GPa, com
desvio padréo de 1,05 GPa e coeficiente de variacdo de 3,61%. A dosagem com mais alto
valor de modulo foi a E-15644 (31,00 + 0,82 GPa, CV = 2,64%), enquanto o valor mais baixo
foi apresentado pela dosagem E-15448 (29,03 + 0,48 GPa, CV = 1,65%).

Com a adicdo de 1% de fibras, o mddulo de elasticidade médio foi de 31,03 GPa, com desvio
padrdo de 0,74 GPa e coeficiente de variacdo de 2,38%. A dosagem E-15654 apresentou o
valor mais baixo (30,15 + 0,49 MPa, CV = 1,62%) e a dosagem E-15511 apresentou o valor
mais alto (31,90 + 0,80 MPa, CV = 2,51%) para 0 modulo de elasticidade.

Com a adicdo de 2% de fibras, 0 modulo de elasticidade passou a 31,51 GPa (DP = 1,99 GPa,
CV = 6,31%). O valor mais alto foi apresentado pela dosagem E-15430 (34,67 + 0,40 GPa,
CV = 1,15%), e o valor mais baixo pertence foi apresentado pela dosagem E-15635 A (30,00
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+ 0,60 GPa, CV = 2,00%). Houve uma disperséo de valores maior quando se utilizou 2% de
fibras, todavia todos os teores de fibras apresentaram valores baixos de coeficiente de

variacao.

Observa-se que a presenca de fibras teve mais influéncia que a quantidade das mesmas no
maodulo de elasticidade, uma vez que o ganho por haver reforco fibroso foi semelhante (5,53%
para 1% de fibras e 7,17% para 2%). Entretanto, os valores obtidos para modulo de
elasticidade sdo todos bastante préximos, e o ganho obtido quando se aumenta o teor de fibras
de 1% para 2% é de apenas 1,55%.

Apesar disso, tanto as amostras sem fibras quanto aquelas com reforco fibroso apresentaram
valores bastante semelhantes, o que mostra que a adicdo de fibras ndo foi capaz de causar

variacdo significativa no mddulo de elasticidade.

Tabela 4.4 — Formulagdes para previsdo do mddulo de elasticidade

Normas e trabalhos anteriores Mddulo de elasticidade
NBR 6118 (ABNT, 2003c) E. = 5600, /2
ACI 318 (2005) E. = 4733f,, /2

CEB (1993) E, =215 (fcm /10)1/3
EHE (1999) E. = 10000f,,, s
Araljo (2002) — concreto fibroso E, = 4576f., s
Gardner e Zao (1991) E, = 9000f,,**
Hueste et al. (2004) E, = 5230f., e
Nunes (2006) — concreto fibroso E. = 4247f., e

A comparagdo com valores de normas e trabalhos anteriores foi feita com base na resisténcia
a compressdo aos 28 dias, pois os ensaios de mddulo de elasticidade foram realizados apenas
nessa data. Os valores de médulo de elasticidade obtidos experimentalmente foram, em sua

grande maioria, inferiores aos valores estimados por todas as formulages tedricas,
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principalmente no caso da norma NBR 6118 (ABNT, 2003c). A norma brasileira NBR 8522
(ABNT, 2003d) recomenda que o modulo de elasticidade seja obtido a partir de uma forca
correspondente a 30% da forca de ruptura. Nesse trabalho, entretanto, utilizou-se o
procedimento n° 01.008.001 (FURNAS, 2003), que calcula o0 mddulo de elasticidade com
base em uma forca que corresponde a 40% da forca de ruptura. Isso pode justificar, em parte,
o0 menor valor de modulo de elasticidade encontrado nesta pesquisa, apesar de trabalhos
anteriores terem encontrado resultados semelhantes (ARAUJO, 2002). Na Tabela 4.5 é

mostrada a comparagdo com os corpos de prova sem fibras.

Tabela 4.5 — Comparacédo entre modulo de elasticidade experimental e teérico para dosagens sem fibras

Dosagem E-15448 E-15628 E-15643 E-15644
fom (MPa) 58,90 59,00 56,50 57,20
Experimental (M) 29,03 28,33 29,60 31,00
vp® 42,98 43,01 42,09 42,35
NBR 6118 (ABNT, 2003)
2@ 0,68 0,66 0,70 0,73
VP 36,32 36,35 35,58 35,80
ACI 318 (ACI, 2005)
A 0,80 0,78 0,83 0,87
< VP 38,83 38,85 38,29 38,45
) CEB (1993)
> A 0,75 0,73 0,77 0,81
T
S VP 38,91 38,93 38,37 38,53
S EHE (1999)
g A 0,75 0,73 0,77 0,80
P _ VP 35,12 35,15 34,40 34,61
o Araljo (2002)
S A 0,83 0,81 0,86 0,90
o
s VP 30,57 30,58 30,19 30,30
Gardner e Zao (1991)
A 0,95 0,93 0,98 1,02
VP 40,14 40,17 39,31 39,55
Hueste et al. (2004)
A 0,72 0,71 0,75 0,78
VP 32,59 32,62 31,92 32,12
Nunes (2006)
A 0,89 0,87 0,93 0,97

(1) VP: valor previsto pela formulacéo

(2) A fator bias (relacéo entre valor obtido experimentalmente e valor previsto por uma formulacéo)
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Para as dosagens com adicéo de 1% de fibras, os valores do modulo de elasticidade teéricos
séo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Comparacéo entre mddulo de elasticidade experimental e tedrico para dosagens com adicdo de 1%

de fibras
Dosagem E-15511 E-15638 A  E-15638B E-15654
fem (MPa) 66,98 70,57 74,67 66,50
Experimental (M) 31,90 30,97 30,83 30,15
vp® 45,83 47,04 48,39 45,67
NBR 6118 (ABNT, 2003)
2@ 0,70 0,66 0,64 0,66
VP 38,74 39,76 40,90 38,60
ACI 318 (ACI, 2005)
0,82 0,78 0,75 0,78
’é'_t? VP 40,53 41,24 42,02 40,43
& CEB (1993)
g A 0,79 0,75 0,73 0,75
©
_-E VP 40,61 41,32 42,11 40,51
S EHE (1999)
2 A 0,79 0,75 0,73 0,74
g B VP 37,45 38,44 39,54 37,32
sy Araujo (2002)
= A 0,85 0,81 0,78 0,81
§ VP 31,77 32,27 32,82 31,70
Gardner e Zao (1991)
A 1,00 0,96 0,94 0,95
VP 42,80 43,94 45,19 42,65
Hueste et al. (2004)
by 0,75 0,70 0,68 0,71
VP 34,76 35,68 36,70 34,63
Nunes (2006)
A 0,92 0,87 0,84 0,87

(1) VP: valor previsto pela formulagéo

(2) A: fator bias (relacéo entre valor obtido experimentalmente e valor previsto por uma formulacdo)

Percebe-se a proximidade entre os valores previstos por uma mesma formulagéo, pois 0s
valores encontrados para a resisténcia a compressdo foram proximos. Com a formulacdo de
Gardner e Zao (1991 apud ALMEIDA FILHO, 2006), o valor previsto para o modulo de

elasticidade da dosagem E-15511 foi praticamente igual ao obtido experimentalmente. Os
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valores previstos pela NBR 6118 (ABNT, 2003c), por outro lado, foram bastante superiores

aos encontrados experimentalmente.

Com a adicdo de 2% de fibras, os valores previstos para 0 mddulo de elasticidade sdo 0s

apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Comparacéo entre médulo de elasticidade experimental e tedrico para dosagens com adigao de 2%

de fibras
Dosagem E-15430 E-15635 A  E-15635B E-15573
fom (MPa) 69,96 60,60 65,33 67,56
Experimental (M) 34,67 30,00 30,27 31,10
vp® 46,84 43,59 45,26 46,03
NBR 6118 (ABNT, 2003)
2@ 0,74 0,69 0,67 0,68
VP 39,59 36,84 38,26 38,90
ACI 318 (ACI, 2005)
0,88 0,81 0,79 0,80
< VP 41,12 39,20 40,19 40,64
o) CEB (1993)
> A 0,84 0,77 0,75 0,77
T
3 VP 41,21 39,28 40,28 40,73
S EHE (1999)
3 A 0,84 0,76 0,75 0,76
P _ VP 38,27 35,62 36,99 37,61
o Araljo (2002)
E A 0,91 0,84 0,82 0,83
s VP 32,19 30,83 31,53 31,85
Gardner e Zao (1991)
A 1,08 0,97 0,96 0,98
VP 43,74 40,71 42,27 42,99
Hueste et al. (2004)
A 0,79 0,74 0,72 0,72
VP 35,52 33,06 34,33 34,91
Nunes (2006)
A 0,98 0,91 0,88 0,89

(1) VP: valor previsto pela formulacéo

(2) A fator bias (relacdo entre valor obtido experimentalmente e valor previsto por uma formulacéo)
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Assim como aconteceu para as demais dosagens, nos corpos de prova com adigdo de 2% de
fibras a formulacdo de Gardner e Zao (1991 apud ALMEIDA FILHO, 2006) previu valores

bem proximos aos obtidos experimentalmente.

Observa-se uma grande variacdo, também, comparando os valores tedricos entre si. Para um
mesmo valor de resisténcia a compressdo, os valores previstos por duas formulagfes distintas
variaram até 15,57 GPa (caso da dosagem E-15638 B).

De todos os trabalhos propostos, 0 que mais se aproximou do resultado experimental foi o
trabalho de Gardner e Zao (1991 apud ALMEIDA FILHO, 2006), seguido por Nunes (2006)
e Araujo (2002). O primeiro foi realizado em concretos sem fibras, enquanto os dois ultimos

foram realizados em concreto fibroso.

A Figura 4.1 mostra a relacdo entre os valores experimentais e 0s valores previstos pelas
diversas formulacdes. Por meio de uma regressao linear, foi estimada a equacdo (4.7) para
determinacdo do modulo de elasticidade em funcdo da raiz quadrada da resisténcia a

compressdo para os resultados experimentais.
_ 0,3
E. = 8791f,, 4.7)

Sendo: E. 0 modulo de elasticidade (GPa) e f,, a resisténcia a compressao (MPa).
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Figura 4.1 — Comparacéo entre mddulo de elasticidade obtido experimentalmente e valores tedricos

4.2.4 Tenacidade relativa

Determinada a partir do ensaio de compressdo com deslocamento controlado, a tenacidade
relativa (Tr) representa a relacdo entre a energia dissipada pelo material durante sua
deformacdo e a energia que o material dissiparia se fosse plastico perfeito (até uma
deformacdo pré-definida de 1,5%). Assim, é possivel avaliar a ductilidade do concreto
reforcado com fibras (EZELDIN; BALAGURU, 1992), sendo mais ductil o material que
apresentar o maior valor de Tg. A tenacidade relativa foi determinada segundo a equacéo
(4.8), e os valores encontrados para cada dosagem sdo apresentados na Tabela 4.8.

E
R ™ £ 0,015 (4.8)

Sendo: Ty a tenacidade relativa; E a energia dissipada, ou seja, area sob a curva tensdo versus

deformacé@o (N.mm) e f, a resisténcia a compressao do concreto (MPa).
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Tabela 4.8 — Tenacidade relativa

Tenacidade Relativa — Ty

\f/lglrt;rsn?(;: )e Dosagem fem (MPa) e _ i N o
Média Desvio Padrdo  Coeficiente de Variacdo (%)

E-15628 59,00 0,402 0,087 21,65

0 E-15643 56,50 0,531 0,453 85,27
E-15644 57,20 0,382 0,118 30,94

E-15638 A 70,57 0,269 0,166 61,53

1 E-15638 B 74,67 0,531 0,101 19,07
E-15654 66,50 0,532 0,082 15,42

E-15635 A 60,60 0,746 0,099 13,31

2 E-15635 B 65,33 0,603 0,097 16,01
E-15573 67,56 0,664 0,183 27,53

(1) Néo foi determinada a tenacidade relativa para os corpos de prova das dosagens E-15430, E-15448 e E-
15511. Para as dosagens E-15628, E-15638 B, E-15635 B e E-15643, foram utilizados dois corpos de prova para
determinacdo da tenacidade relativa média, e para as demais dosagens trés corpos de prova foram empregados.

Observa-se que a dosagem E-15644 foi a que apresentou menor valor para a tenacidade
relativa. O valor médio para tenacidade relativa das dosagens ndo fibrosas foi de 0,429, com o

maior valor apresentado pela dosagem E-15643.

Dentre as dosagens com adigéo de 1% de fibras, a tenacidade relativa variou entre 0,269 (para
a dosagem E-15638 A) e 0,532 (para a dosagem E-15654). A média dos valores de tenacidade
relativa para as dosagens com 1% de fibras foi de 0,419, o que corresponde a um decréscimo
de apenas 2,33% em relacdo as dosagens sem fibras. Dessa forma, pode-se concluir que as

fibras, neste volume, ndo contribuiram com a tenacidade do concreto.

Com a adicéo de 2% de fibras, a tenacidade relativa variou entre 0,603 (para a dosagem E-
15635 B) e 0,746 (para a dosagem E-15635 A). O valor médio foi de 0,676, correspondendo a

um aumento de 57,58% em relacdo as amostras sem fibras.

As curvas tensdo versus deformacdo para cada corpo de prova das dosagens que néo

receberam reforco fibroso séo apresentadas na Figura 4.2. Observa-se que a dosagens E-
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15628 e E-15643 apresentaram curvas com trechos ascendente e descente similares para os
dois corpos de prova ensaiados, atingindo uma tensdo maxima superior a 50 MPa, com
deformacdo maxima de 0,030. Ja os corpos de prova da dosagem E-15644 apresentaram
curvas com formatos distintos. Em alguns casos foram encontrados varios picos e quedas no

trecho descendente da curva.
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Deformacéo Deformagcéo
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(c) dosagem E-15644

Figura 4.2 — Curvas Tenséo versus Deformacdo do ensaio de compressdo com deslocamento controlado para

dosagens sem adigdo de fibras

Para as dosagens que receberam adicdo de 1% de fibras, as curvas tenséo versus deformacao
séo apresentadas na Figura 4.3. De forma geral, as curvas apresentadas pelos corpos de prova
de cada dosagem foram semelhantes, espacialmente em relagdo as inclinagdes dos trechos

ascendentes e descendentes dos graficos. Todos os corpos de prova apresentaram tensao

A. R. DANIN Capitulo 4



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco 154

superior a 60 MPa. A deformacdo méxima, por outro lado, foi varidvel, em alguns

apresentando valores superiores a 0,03 mm/mm.
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(c) dosagem E-15654

Figura 4.3 — Curvas Tenséo versus Deformacdo do ensaio de compressdo com deslocamento controlado para

dosagens com 1% de fibras

As curvas tensdo versus deformacdo para as dosagens que receberam adicdo de 2% de fibras
sdo mostradas na Figura 4.4. Observa-se que os valores de tensdao maxima variaram de

50 MPa a 70 MPa, também com deformacdo maxima ultrapassando o valor de 0,03 mm/mm.
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Figura 4.4 Curvas Tenséo versus Deformacéo do ensaio de compressdo com deslocamento controlado para

dosagens com 2% de fibras

Conclui-se que, com a presenca das fibras, os corpos de prova ensaiados foram capazes de

atingir uma maior deformacao Gltima. Além disso, as fibras demonstraram-se eficientes em

aumentar a ductilidade dos corpos de prova apenas quando adicionadas em volume igual a

2%, pois neste caso a tenacidade relativa média foi 57,58% superior & tenacidade relativa das

dosagens néo fibrosas.
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4.2.5 Energia de fratura

A energia no modo | de fratura para o concreto sem reforco fibroso foi obtida a partir do
ensaio de flexdo sob trés pontos de carga com entalhe no meio do vao. Os valores sédo

apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Energia de fratura

Energia de fratura (N.m/m2) — G¢

Dosagem fem (MPQ)
Média® Desvio Padrio Coeficiente de Variagdo (%)
E-15628 59,00 0,062 0,019 31,28
E-15643 56,50 0,080 0,034 42,09
E-15644 57,20 0,040 0,012 30,57

(1) Para determinacédo da energia de fratura, foram ensaiados trés corpos de prova para cada dosagem.

A dosagem E-15643 apresentou a maior energia de fratura (0,080 N.m/m2), e 0 menor valor
foi apresentado pela dosagem E-15644 (0,040 N.m/m?2). A energia de fratura média foi de
0,061 N.m/mz2, com desvio padrdo de 0,022 N.m/m?, o que corresponde a um coeficiente de
variacao de 35,52%.

As curvas forca versus deslocamento no meio do vdo sdo apresentadas na Figura 4.5.
Observa-se que o0s corpos de prova 1 e 3 da dosagem E-15628 tiveram comportamento
semelhante, principalmente no trecho ascendente da curva, e romperam com forga pouco
acima de 3,0 kN. J& o corpo de prova 2 apresentou pior desempenho, suportando pouco mais

de 2,0 kN e atingindo o deslocamento méaximo inferior a 0,2 mm.

Para a dosagem E-15643, os corpos de prova 1 e 2 apresentaram curva forga versus
deslocamento semelhante. A forca maxima foi pouco abaixo de 3,0 kKN, e o deslocamento
maximo ultrapassou 0,5m mm para o primeiro corpo de prova e foi de 0,25 mm para o
segundo. A inclinagdo do trecho descendente da curva comegou bastante semelhante,

diferindo apenas quando a forca se tornou inferior a 1,0 KN. O corpo de prova 3, por sua vez,
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atingiu a forca maxima (2,9 kN) com um deslocamento maior (0,06 mm), e 0 comportamento

pos-pico registrou uma queda mais suave, 0 que corresponde a uma maior area sob a curva.

Para a dosagem E-15644, a forca maxima para os corpos de prova 1 e 3 ocorreu em torno de
0,035 mm de deslocamento, embora os valores suportados por cada um tenham sido
diferentes (2,2 kN para o primeiro corpo de prova e 1,8 kN para o terceiro). O segundo corpo
de prova suportou 1,8 kN, porém esse valor foi atingido com um deslocamento de 0,056 mm.
O trecho descendente de sua curva apresentou inclinacdo acentuada, ao contrario do corpo de

prova 3, cuja inclinacédo foi bastante suave.
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z 3 z 3
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Figura 4.5 — Curvas Tensdo versus Deformacdo do ensaio de flexdo sob trés pontos de carga com entalhe no

meio do vao
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Para concretos com resisténcia a compressao inferior a 80 MPa, o CEB-FIP 90 (CEB, 1999)

sugere a equacao (4.9) para estimar a energia de fratura do composito.

Gr = 6]9 (ff_m)o'7 (4.9)

0
fem

Nessa equagéo, G]9 é estimado em funcdo da dimensdo maxima caracteristica do agregado

segundo limites da Tabela 4.10, e fcm0 é igual a 10 MPa.

Tabela 4.10 — Valores de G}’segundo o CEB-FIP 90 (CEB, 1999)

Diametro do agregado (mm) Parametro G}’ (N/mm)
8,0 0,025
16,0 0,03
32,0 0,058

Interpolando-se os valores apresentados na Tabela 4.9, é obtido o valor de 0,0278 para G]9 .

Assim, chega-se a uma energia de fratura de 0,096 N/mm para a dosagem E-15628,
0,093 N/mm para a dosagem E-15643 e 0,094 N/mm para a dosagem E-15644. Esses valores
sdo 55%, 16% e 123%, respectivamente, superiores aos valores obtidos experimentalmente.
Como o CEB-FIP 90 (CEB, 1999) admite uma dispersédo de até 30% em torno do resultado da
equacdo, percebe-se que a dosagem E-15644 foi a Unica a apresentar energia de fratura
satisfatoria segundo o CEB-FIP 90 (CEB, 1999).

Para a dosagem E-15448, que ndo teve corpos de prova ensaiados, a energia de fratura
estimada pelo CEB-FIP 90 (CEB, 1999) € de 0,096 N/mm, bem préxima a encontrada para a
dosagem E-15628.
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4.2.6 Fator de tenacidade

O fator de tenacidade foi obtido a partir do ensaio de flexdo sob quatro pontos de carga, sendo
determinado apenas para o concreto fibroso. O célculo foi feito a partir da norma japonesa
JSCE SF4 (JSCE, 1984), e os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11— Fator de tenacidade

Volume de . Fator de tenacidade na flexdo (MPa) — FT
fibras (%) Dosagem m (MPa) o _ i - o
Média Desvio Padréo Coeficiente de Variacéo (%)

E-15511 66,98 8,98 0,87 9,70
E-15638 A 70,57

1 6,86 1,36 19,87
E-15638 B 74,67

E-15654 66,50 7,41 0,12 1,67

E-15430 69,96 11,97 1,14 9,55
E-15635 A 60,60
2 13,21 - -
E-15635 B 65,33

E-15573 67,56 12,73 3,01 23,66

(1) O fator de tenacidade a flexdo foi obtido a partir de um Unico corpo de prova para o conjunto das dosagens E-
15635 A e B. Para a dosagem E-15654, foi feita uma média entre os valores obtidos para dois corpos de prova.
Foram ensaiados trés corpos de prova para o conjunto formado pelas dosagens E-15635 A e B. Para cada uma

das demais dosagens, a média foi obtida do ensaio de trés corpos de prova.

Dentre as dosagens com 1% de fibras, a que apresentou fator de tenacidade mais baixo foi a
E-15638 (6,86 MPa), enquanto o valor mais alto foi o apresentado pela dosagem E-15511
(8,98 MPa). O valor médio para o fator de tenacidade para as dosagens com adicao de 1% de
fibras foi de 7,79 MPa. Para 2% de fibras, o maior fator de tenacidade foi apresentado pela
dosagem E-15635 (13,21 MPa), sendo o menor valor o da dosagem E-15430 (11,97 MPa). A
média foi de 12,47 MPa. Comparando as dosagens com 1% de fibras e com 2% de fibras,

observa-se um aumento médio de 60,10% com o aumento do volume de fibras.
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A Figura 4.6 mostra o comportamento tipico de uma curva forca versus deslocamento para
compositos reforcados com fibras. No caso dos ensaios realizados neste trabalho, as curvas
forca versus deslocamento foram interrompidas quando o deslocamento atingiu 2 mm,
conforme recomendacdo da norma JSCE SF4 (JSCE, 1984). Para os concretos com 1% de
fibras, as curvas sdo apresentadas na Figura 4.7, e para 2% de fibras, séo apresentadas na
Figura 4.8. Comparando-se as curvas obtidas experimentalmente com a curva apresentada na
Figura 4.6, percebe-se que, em todas as dosagens, o0 volume de fibras era superior ao volume
critico, pois 0s corpos de prova continuavam a suportar acréscimos de forca ap6s a ruptura da

matriz (ponto em que a curva na regido pré-pico deixa de ser linear).

For(;a“

e
............
. '"
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.

(B) V> Veritico

=~ (C) V= Veritico

.
0
e
............
.....
.......

« (A) Vi< Veritico

Deslocamento

Figura 4.6 — Compositos reforgados com fibras em fragdo volumétrica inferior (A), superior (B) ou igual (C) ao
volume critico de fibras durante o ensaio de tragdo da flexdo (FIGUEIREDO, 2000)
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Figura 4.7 — Curvas Forca versus Deslocamento para determinag&o do fator de tenacidade para dosagens com
1% de fibras

Para as dosagens que receberam 2% de adicdo de fibras, as curvas forga versus deslocamento

obtidas experimentalmente sdo apresentadas na Figura 4.8.

Assim como as dosagens com adi¢do de 1% de fibras, ao comparar as Figura 4.8 e 4.6,
conclui-se que o teor de fibras utilizado esteve acima do volume critico, de forma que os

corpos de prova continuaram a apresentar ganho de forca apds a ruptura da matriz cimenticea.
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Figura 4.8 — Curvas Forca versus Deslocamento para determinag&o do fator de tenacidade para dosagens com
2% de fibras

Conclui-se, da Tabela 4.10, que o fator de tenacidade é bastante influenciado pela quantidade
de fibras, pois as dosagens com 2% de fibras apresentaram valores superiores aos

apresentados pelas dosagens com reforc¢o fibroso de apenas 1%.

Com relacdo as curvas forca versus deslocamento, foi observado que uma quantidade de
fibras maior tornou a curva mais suave, permitindo que o ganho de forca apds a ruptura da
matriz fosse superior, e fazendo com que a forga maxima fosse atingida com valores de

deslocamento maiores.
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4.2.7 Resisténcia a tracdo na flexao

A resisténcia a tracdo na flexdo foi determinada a partir do ensaio de flexdo sob quatro pontos
de carga para os concretos que receberam reforco fibroso e € apresentada na Tabela 4.12.
Adicionou-se uma coluna com os valores de resisténcia a compressdo e outra com a

resisténcia a tracdo por compressdo diametral, para efeitos de comparacéo.

Tabela 4.12 — Resisténcia a tracdo na flexdo

Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) — foym ¢

Volume de
fioras (%) D00 fen (MPR) e (MP) ) Desvio padrao Coeficiente de
variacéo (%)
E-15511 66,98 8,74 8,60 4,85 56,34
E-15638A 7057 8,12
1 9,14 0,69 7,60
E-15638B 74,67 8,76
E-15654 66,50 9,38 8,77 051 5,87
E-15430 69,96 9,17 14,62 1,06 724
E15635A 60,60 10,80
2 14,90 : :
E15635B 65733 11,10
E-15573 67,56 9,84 14,41 297 20,63

(1) A resisténcia a tracdo na flexdo ndo foi determinada para a dosagem E-15448. Apenas um corpo de prova foi
ensaiado para o conjunto das dosagens E-15635 A e B. Para o conjunto das dosagens E-15638 A e B foram
ensaiados trés corpos de prova. Para a dosagem E-15654, foram ensaiados dois corpos de prova, e para cada uma
das dosagens restantes foram feitos trés ensaios para determinagdo da resisténcia a tracdo na flexdo.

Para as dosagens com adi¢cdo de 1% de fibras, a resisténcia média a tracdo na flexdo foi de
8,84 MPa, com desvio padrdo de 2,20 MPa e coeficiente de variacdo de 24,9%. O valor mais
alto pertence ao conjunto formado pelas dosagens E-15638 A e E-15638 B, que possuem,

também, a mais alta resisténcia a compressao.

A resisténcia média a tragdo por compressdo diametral foi de 8,69 MPa, um valor apenas
0,6% superior ao obtido no ensaio de tracdo na flexdo. Assim, a resisténcia média a tracdo na
flexdo corresponde a 12,6% da resisténcia média a compressao (69,89 MPa), enquanto a

resisténcia media a tracdo por compressao diametral corresponde a 12,7%.
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Com 2% de fibras, a resisténcia média a tracdo na flexao foi de 14,57 MPa. O valor mais alto
foi apresentado pelo conjunto das dosagens E-15635 A e E-15635 B, que possuem a
resisténcia a compressao mais baixa dentre todas as dosagens com 2% de fibras. A resisténcia
média a tracdo por compressdo diametral, por outro lado, foi de 10,23 MPa, valor 29,8%
inferior ao obtido no ensaio de flexdo. Acredita-se que tenha havido uma tendéncia de
orientacdo das fibras na direcdo longitudinal dos corpos de prova prismaticos com 2% de
fibras durante sua moldagem. As resisténcias médias a tracdo na flexdo e por compressdo

diametral correspondem a 22,1% e 15,5% da resisténcia média a compressao.

Durante 0s ensaios, mesmo ap6s a ruptura da matriz houve um aumento da forga nos corpos
de prova fibrosos, pois as fibras passaram a absorver parte da forca aplicada ao corpo de
prova. A adicdo de 2% de fibras ao concreto fez com que a resisténcia média a tracdo na
flexdo do composito aumentasse 65% se comparada com 0s corpos de prova que receberam
1% de fibras. Assim, conclui-se que as fibras exercem influéncia significativa na resisténcia a
tracdo na flexdo, pois ajudam a distribuir melhor as tensdes no interior do prisma de concreto,

e resistem a parte da forca aplicada durante o ensaio.
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CAPITULO 5

ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

A tensdo de aderéncia média na interface entre a barra de aco e o concreto foi calculada de
acordo com a equacgdo (5.1), como sugere o RILEM-CEB-FIP (1973) para ensaios de

arancamento.
_ Frw
T= wlg® (5.1)

Sendo: 7 a tensdo de aderéncia media; F., a forca de arrancamento; [; o comprimento

aderente e @ o diametro da barra de aco.

Vale ressaltar que apenas nos corpos de prova CP10.10.2.A1 e CP10.10.2.A2 o ensaio foi
realizado até que a barra fosse totalmente arrancada do bloco de concreto. Devido ao tempo
necessario para o completo arrancamento da barra e ao uso do transdutor para medic¢do do
deslizamento relativo (que estava fixado ao bloco de concreto), os demais corpos de prova
foram ensaiados até ocorrer a queda da forca que estava sendo registrada pela maquina de
ensaio. O valor maximo dessa forca foi definido como a forca de ruptura da aderéncia, e
imediatamente apos atingido esse valor, ocorria uma queda substancial nos valores de forca
registrados pela maquina. Nos corpos de prova em que nao houve ruptura da aderéncia entre a
barra e o concreto (antes ou ap6s 0 escoamento do a¢o), ndo foi observada esta queda na forca

registrada. Neste caso, a méxima forca registrada correspondia a ruptura da barra de aco.
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5.1 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO DE BARRAS DE 10 MM

5.1.1 Forga e forma de ruptura

= Ancoragem de 5¢

Os corpos de prova com barra de 10 mm e comprimento de ancoragem igual a cinco vezes o
didmetro da barra (5¢) foram divididos em duas séries, série A e série B. A série A
corresponde aos corpos de prova iniciais, que foram instrumentados interna e externamente
com extensdmetros para a determinacdo da deformacdo da barra. Devido aos baixos valores
de forca de ruptura apresentados pelos mesmos, optou-se por colar apenas o extensémetro
externo na série B. Comparando-se os resultados apresentados pelas duas séries, observa-se
gue a aderéncia foi bastante prejudicada pela colagem dos extensémetros no trecho aderente
da barra, que, nesse caso, foi de 5¢ (5 cm). A Tabela 5.1 apresenta os valores da forca de
ruptura para cada corpo de prova, incluindo uma coluna especificando a forma de ruptura

observada.

Como os valores de forca de ruptura apresentados pelos corpos de prova CP10.5.0.A2 e
CP10.5.2.A2 foram muito baixos se comparados com os seus semelhantes (CP10.5.0.A1 e
CP10.5.2.A1, respectivamente), tais corpos de prova serdo desconsiderados dessa analise. O
coeficiente de variacdo em ambos os casos foi alto, mostrando que a instrumentacdo interna

de fato influenciou a aderéncia.

Com a retirada da instrumentacéo interna, a forca de ruptura cresceu 247,31% para 0S COrpos
de prova sem fibras, 69,08% para aqueles com adicdo de 1% de fibras e 46,76% para aqueles

com 2% de fibras.
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Tabela 5.1 — Valores de forga de ruptura para corpos de prova com barras de 10 mm e ancoragem de 5¢

Volume Forca de ruptura (kKN)
. Corpos de Forma de
de fibras Dosagem . L ) cv .
%) prova Individual M®  DP® o® VP (%)™ ruptura
CP10.5.0.A1 12,8 Arrancamento
E-15448 9,3 50 54,3 -
0 CP10.5.0.A2 57 Arrancamento
CP10.5.0.B1 31,9 Arrancamento
E-15628 A 32,3 0,5 15 -
CP10.5.0.B2 32,6 Arrancamento
CP10.5.1.A1 21,6 Arrancamento
E-15511 20,7 1,3 6,5 122,58
1 CP10.5.1.A2 19,7 Arrancamento
CP10.5.1.B1 31,2 Arrancamento
E-15638 A 35,0 54 15,4 9,37
CP10.5.1.B2 38,8 Escoamento
CP10.5.2.A1 30,2 Arrancamento
E-15430 216 12,2 56,3 132,26 s
, CP10.5.2.A2 13,0 -®
CP10.5.2.B1 32,0 Escoamento
E-15635 A 31,7 0,4 1,3 -1,86
CP10.5.2.B2 31,4 Arrancamento

(1) Média, determinada conforme a equacéo (4.1)
(2) Desvio padréo, determinado conforme equacéo (4.2)
(3) Coeficiente de variacéo, determinado conforme equagao (4.3)
(4) Variagdo percentual, determinada conforme equacéo (4.5)

(5) A curva forca versus deformagéo externa do corpo de prova CP10.5.2.B1 ndo foi registrada, razdo pela qual
ndo foi possivel determinar sua forma de ruptura.

Observa-se que, no caso da série B, a variacdo da forca de ruptura, comparando isoladamente
cada teor de fibra, foi pequena. A adicdo de 1% de fibras fez o valor médio da forca de
ruptura passar de 32,3 kN para 35,0kN, o que corresponde a um aumento de 9,37%.
Aumentando-se o teor de fibras para 2%, entretanto, foi observada uma ligeira queda (1,86%)
na forca de ruptura. Como as propriedades mecanicas do concreto com 2% de fibras foram,
em geral, superiores as do concreto sem fibras, acredita-se que tal fato seja justificado por
deficiéncias na aderéncia da barra com o concreto com 2% de fibras. Essa deficiéncia pode ter
surgido devido & vibracdo inadequada durante @ moldagem, uma vez que a adicdo de 2% de
fibras torna o concreto menos trabalhdvel e, por conseguinte, mais dificil de obter uma

vibracéo satisfatoria. Porém, ainda que tenha havido uma queda na forga média de ruptura, foi

A. R. DANIN Capitulo 5



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco 168

possivel obter uma aderéncia adequada no CP10.5.2.B1, cuja barra de ago apresentou uma

deformacgéo maior, chegando a entrar em escoamento.

Em todos os corpos de prova sem fibras, a ruptura ocorreu devido a perda de aderéncia entre a
barra e o concreto (isto €, ruptura por arrancamento da barra) sem que 0 aco atingisse a sua
deformacéo de escoamento. As curvas forga versus deformacdo do aco determinadas pelo
extensdmetro externo ao bloco de concreto foram tracadas até o ponto de saturacdo dos
extensdmetros e sdo apresentadas nas Figuras 5.1 a 5.3. A linha tracejada vertical mostra o
limite de escoamento da barra de aco de 10 mm, obtido da caracterizacdo da mesma (Tabela
3.5), e a linha tracejada horizontal mostra a for¢a de ruptura de cada corpo de prova. A
deformacéo dos extensdmetros nas barras que foram instrumentadas internamente (série A)

pode ser vista no Apéndice 2.

Observa-se da Figura 5.1, para a série A, que quase ndo houve solicitacdo da barra de aco. Na
série B, 0 CP10.5.0.B1 chegou a se aproximar do limite de escoamento do aco, mas a barra

foi arrancada antes.
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Figura 5.1 — Curva Forga versus Deformacdo para corpos de prova sem fibras e com ancoragem de 5¢

Para os corpos de prova com adicdo de 1% de fibras, apenas o CP10.5.1.B2 atingiu o
escoamento da barra de aco antes da ruptura da aderéncia entre os dois materiais, tendo todos
os demais rompido pela perda de aderéncia entre a barra e o concreto antes do escoamento do

aco (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Curva Forca versus Deformagcéo para corpos de prova com 1% de fibras e com ancoragem de 5¢

Com a adicdo de 2% de fibras, como dito anteriormente, o0 CP10.5.2.B1 apresentou o

escoamento da barra de aco antes da ruptura da aderéncia entre 0 a¢o e o0 concreto. Todos 0S

demais corpos de prova romperam por perda de aderéncia entre a barra e o concreto antes do

escoamento do aco (Figura 5.3). Por problemas de leitura, ndo foi possivel registrar a curva

forca versus deformagéo para o CP10.5.2.A2.
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Figura 5.3 — Curva Forca versus Deformacao para corpos de prova com 2% de fibras e com ancoragem de 5¢

Comparando-se as curvas obtidas para as séries A e B, observa-se uma maior solicitacdo da
barra quando da retirada da instrumentacdo interna, gracas a uma melhoria da aderéncia. Em
relacdo as fibras, no caso da série B, as mesmas ndo provocaram um aumento substancial na

forca de ruptura dos corpos de prova, quando comparados aos modelos sem fibras.

Como na maioria dos corpos de prova desse ensaio a ruptura ocorreu pela perda de aderéncia
entre a barra e o concreto (arrancamento da barra), sem escoamento do aco, pode-se concluir
que o comprimento de 5cm (ou 5¢) adotado foi inferior ao comprimento bésico de
ancoragem da armadura. Além disso, parece que a presenca de fibras ndo contribuiu para

diminuir o comprimento basico de ancoragem, apesar de possibilitar que algumas barras
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alcancassem o0 escoamento do aco antes de haver a ruptura da aderéncia entre a barra e o

concreto do corpo de prova.
= Ancoragem de 10¢

Os corpos de prova com comprimento de ancoragem de 10 cm, isto é, dez vezes o diametro da
barra (10¢), também apresentaram duas formas de ruptura, porém a maioria rompeu por

escoamento da barra de ago. Os valores da forca de ruptura sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores de forca de ruptura para corpos de prova com barras de 10 mm e ancoragem de 10¢

Forca de ruptura (kN)

Volume de Corpos de Dosagem oV VP Forma de
i 0 - 1 2
fibras (%) prova Individual M®  Dp® ACTIAIE ruptura
CP10.10.0.A1 39,1 -®
E-15448 42,6 49 11,6 -
0 CP10.10.0.A2 46,1 Escoamento
CP10.10.0.B1 46,9 -
E-15628 48,7 2,5 52 -
CP10.10.0.B2 50,5 Escoamento
CP10.10.1.A1 48,7 Escoamento
E-15511 48,7 0,0 0,0 14,32
1 CP10.10.1.A2 48,7 Escoamento
CP10.10.1.B1 . 52,8 Escoamento
E-15638 52,1 1,0 1,9 6,98
CP10.10.1.B2 A 51,4 Escoamento
CP10.10.2.A1 459 Escoamento
E-15430 48,7 3,9 8,0 14,32
) CP10.10.2.A2 51,4 Escoamento
CP10.10.2.B1 . 34,0 Arrancamento
E-15635 32,7 1,9 5,8 -32,85
CP10.10.2.B2 A 31,3 Arrancamento

(1) Média, determinada conforme a equacéo (4.1)
(2) Desvio padréo, determinado conforme equacéo (4.2)
(3) Coeficiente de variagdo, determinado conforme equacéo (4.3)
(4) Variacdo percentual, determinada conforme equacao (4.5)

(5) A curva forca versus deformacéo externa dos corpos de prova CP10.10.0.A1 e CP10.10.0.B1 néo foram
registradas, razdo pela qual ndo foi possivel determinar a forma de ruptura dos corpos de prova.
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Comparando-se as séries A e B, percebe-se que, nesse caso, a influéncia da instrumentacéo
interna no valor da forca de ruptura foi menor, provavelmente porque o trecho aderente da
barra era 0 maior que o anterior (10 cm neste caso contra 5cm nos ensaios anteriores).
Entretanto, nos corpos de prova sem fibras da série A, houve uma maior variacdo nos

resultados da forca e também na forma de ruptura.

Nos corpos de prova sem fibras, foi observada a ruptura da aderéncia entre a barra e 0
concreto, que em alguns corpos de prova ocorreu antes do escoamento do aco e em outros
apos o escoamento do aco. Observa-se da Figura 5.4 que nos corpos de prova CP10.10.0.A2 e
CP10.10.0.B2 a barra atingiu a tensdo de escoamento do aco antes da ruptura da aderéncia.
Nos demais corpos de prova (CP10.10.0.A1 e CP10.10.0.B1), a curva forga versus
deformacdo externa da barra ndo foi registrada por problemas no equipamento de leitura.
Dessa forma, ndo foi possivel observar se a barra atingiu a tensdo de escoamento do aco antes
da aderéncia ser rompida. Entretanto, analisando o valor da forca de ruptura, pode-se inferir
que no corpo de prova CP10.10.0.A1 a barra ndo atingiu a tensdo de escoamento do aco,

enguanto no corpo de prova CP10.10.0.B1 essa tensdo foi atingida.

A adicdo de 1% de fibras provocou um aumento de 14,32% na forca de ruptura na série A e
de 6,98% na série B. Todos 0s corpos de prova apresentaram escoamento da barra de aco

seguido de ruptura da aderéncia entre a barra e o concreto.

A adicdo de 2% de fibras apresentou resultados contraditérios: enquanto na série A provocou
um aumento de 14,32% na forca de ruptura, na série B a forca média passou de 42,6 kN para

32,7 kN, o que corresponde a uma queda de 32,85%.
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Figura 5.4 — Curva Forga versus Deformagdo para corpos de prova sem fibras e com ancoragem de 10¢

As curvas forca versus deformacdo para os corpos de prova com adi¢cdo de 1% de fibras sdo
apresentadas na Figura 5.5. Observa-se que, independente dos extensdmetros colados no
trecho de aderéncia da barra, os quatro corpos de prova apresentaram curvas forgca versus
deformacéo semelhantes e romperam do mesmo modo, com escoamento da barra de aco

seguido da ruptura da aderéncia entre a barra e o concreto.
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Figura 5.5 — Curva Forca versus Deformacao para corpos de prova com 1% de fibras e com ancoragem de 10¢

Com 2% de fibras, os ensaios foram bastante diferenciados. As barras ensaiadas tanto no

CP10.10.2.A1 quanto no CP10.10.2.A2 atingiram a tensdo de escoamento. Entretanto, a

aderéncia entre a barra e o concreto ndo foi rompida, de modo que as barras ndo foram

arrancadas do bloco de concreto, tendo rompido no trecho sem aderéncia. A Figura 5.6 mostra

0 CP10.10.2.A1, cuja barra rompeu no interior do tubo de PVC que cria a regido sem

aderéncia do ensaio. A forca de ruptura foi de 45,9 kN. A barra do CP10.10.2.A2 rompeu no

exterior do bloco de concreto, préxima ao local onde foi colado o extensdmetro externo,

quando a forca aplicada atingiu 51,4 kN.
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(a) CP10.10.2.A1

(b) Detalhe da barra do CP10.10.2.A1 (c) CP10.10.2.A2

Figura 5.6 — Rompimento da barra

As barras dos corpos de prova CP10.10.2.B1 e CP10.10.2.B2, por outro lado, ndo alcancaram
a tensdo de escoamento do aco, de forma que nos dois corpos de prova com adi¢éo de 2% de
fibras da série B a ruptura se deu na aderéncia entre a barra e o concreto. Isso mostra que a
aderéncia entre a barra de aco e o bloco de concreto na série B ndo se desenvolveu de forma
suficiente, talvez por problemas durante a moldagem, tais como a formacdo de pelicula de
agua na interface entre a barra e o concreto causada por vibracdo excessiva. Problema
semelhante foi relatado por Nunes (2006). As curvas forca versus deformagéo dos corpos de
prova com 2% de fibras sdo apresentadas na Figura 5.7. Ndo é apresentada a curva forca
versus feformacéo para o corpo de prova CP10.10.2.A1 porque houve falha no registro dos

pontos pelo sistema de aquisi¢ao de dados.
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Figura 5.7 — Curva Forca versus Deformacéo para corpos de prova com 2% de fibras e com ancoragem de 10¢

= Comparacéo entre ancoragem de 5¢ e 10¢

Comparando-se os resultados apresentados pelos corpos de prova com comprimento de
ancoragem de 5¢ e 10¢, percebe-se que as fibras nédo tiveram grande influéncia no valor da
forca de ruptura, influenciando mais na forma da mesma, garantindo que a ruptura da
aderéncia entre a barra e o concreto ocorresse apds a barra atingir a tensdo de escoamento do
aco. Acredita-se que tal fato seja explicado pelo elevado comprimento das fibras quando
comparado as nervuras da barra de aco, de modo que o reforco fibroso ndo conseguiu adentrar
0 espago entre as nervuras, ndo sendo capaz de combater a solicitacdo do concreto nesses

trechos. Segundo Harajli et al (1995), para percentuais de fibras de até 3%, a contribuigdo das
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mesmas na resisténcia a tracdo ocorre apenas apos a abertura da fissura, ou seja, apds o

fendilhamento, que ndo foi observado nos ensaios realizados.

Ainda assim, as fibras tornaram a ruptura menos brusca, e permitiram que houvesse um

melhor desenvolvimento da aderéncia entre o bloco de concreto e a barra de aco.

Por outro lado, percebe-se que o comprimento de ancoragem teve mais influéncia no

desenvolvimento adequado da aderéncia do que a adigéo de fibras.

Gracas ao cobrimento de concreto em torno da barra adequado (C /® = 7), ndo se formaram

fissuras na superficie de nenhum dos corpos de prova com barras de 10 mm. Isso indica que,
ao se tracionar as barras, foi possivel mobilizar as tensdes de aderéncia entre 0 aco e 0

concreto sem causar uma ruptura por fendilhamento.

5.1.2 Forga versus Deslizamento

As curvas forca versus deslizamento para os corpos de prova com barra de 10 mm foram
tracadas a partir dos pontos obtidos do transdutor fixado ao bloco de concreto, conforme

mostrado na Figura 3.19 do Capitulo 3.
= Ancoragem de 5¢

Para os corpos de prova com comprimento de ancoragem igual a cinco vezes o diametro da
barra, as curvas Forga versus Deslizamento sdo apresentadas na Figura 5.8. Nao € apresentada
a curva referente ao corpo de prova CP10.5.0.A1 devido a problemas no registro da mesma

pelo sistema de aquisi¢do de dados.

Observa-se que o corpo de prova CP10.5.0.A2 foi 0 que apresentou o maior deslizamento
entre a barra de aco e o bloco de concreto, atingindo pouco mais de 1,6 mm. Além disso, a

forca de ruptura foi mais baixa, provavelmente pela presenca da instrumentacéo interna.

Nos corpos de prova da série B, foram observados pequenos deslizamentos. Para o corpo de
prova CP10.5.0.B1, ndo foi registrado deslizamento entre a barra e o concreto até o momento
da ruptura da aderéncia. J& no corpo de prova CP10.5.0.B2, houve um deslizamento relativo
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entre os dois materiais a partir de, aproximadamente, 23 kN, com deslizamento maximo de

aproximadamente 0,1 mm no momento da ruptura da aderéncia.
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Figura 5.8 — Curvas Forca versus Deslizamento para corpos de prova com comprimento de ancoragem de 5¢

(sem adicdo de fibras)

As curvas forca versus deslizamento para os corpos de prova com adigdo de 1% de fibras séo
apresentadas na Figura 5.9. Observa-se que apenas o corpo de prova CP10.5.1.A1 apresentou
deslizamento relativo entre 0 ago e 0 concreto quando da execucdo do ensaio. Todavia, até
aproximadamente 4 kN ndo foi registrado qualquer deslizamento entre os dois materiais.
Ainda assim, o corpo de prova ganhou forca a medida que aco e concreto escorregavam entre

si, apresentando queda no valor da for¢a somente a partir de 1,75 mm de deslizamento. Tal
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comportamento se deve, provavelmente, a instrumentacdo interna realizada nas barras no

trecho de ancoragem.

Os demais corpos de prova ndo registraram deslizamento até a ruptura da aderéncia. Apenas
depois de atingida a forca maxima houve um pequeno deslizamento relativo, inferior a

0,1 mm em todos 0s casos.
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Figura 5.9 — Curvas Forca versus Deslizamento para corpos de prova com comprimento de ancoragem de 5¢

(com adigdo de 1% de fibras)

Para os corpos de prova com adigdo de 2% de fibras, as curvas forca versus deslizamento sao
mostradas na Figura 5.10. Observa-se que os corpos de prova CP10.5.2.A1 e CP10.5.2.B1

ndo apresentaram deslizamento entre a barra e o0 concreto.
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O corpo de prova CP10.5.2.A2 apresentou 0 maior deslizamento do grupo, ultrapassando 0s
2,5 mm, porém com baixo valor da forca de ruptura. O corpo de prova CP10.5.2.B2 passou a
apresentar deslizamento relativo a partir de aproximadamente 8 kN, com deslocamento

maximo de aproximadamente 0,3 mm.
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(b) Série B — dosagem E-15635 A

Figura 5.10 — Curvas Forca versus Deslizamento para corpos de prova com comprimento de ancoragem de 5¢

(com adigdo de 2% de fibras)

Analisando os corpos de prova com comprimento de ancoragem de 5¢, percebe-se que a
maioria ndo apresentou deslizamento entre a barra de ago e o bloco de concreto até a ruptura
da aderéncia, apresentando curva forca versus deslizamento praticamente vertical. Dentre 0s

corpos de prova em que houve deslizamento relativo antes de ocorrer a ruptura da aderéncia,
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apenas um apresentou deslizamento proximo de 1,5 mm, enquanto os outros dois atingiram

no méaximo 0,3 mm.
= Ancoragem de 10¢

As curvas forca versus deslizamento para os corpos de prova com comprimento de ancoragem
igual a dez vezes o didmetro da barra e que néo receberam reforgo fibroso sdo apresentadas na
Figura 5.11. Observa-se que todos os corpos de prova apresentaram curvas com o trecho

inicial quase vertical, indicando pequenos deslizamentos antes da ruptura.

No corpo de prova CP10.10.0.A1 sdo observadas duas inclinagdes na curva forca versus
deslizamento: um trecho ascendente, de ganho de forca com praticamente nenhum
deslizamento, e um trecho descendente, no qual se observa queda da forga com aumento do

deslizamento entre a barra de ago e o bloco de concreto.

O corpo de prova CP10.10.0.B1 ndo teve seu deslocamento registrado pelo sistema de

aquisicdo de dados, razdo pela qual sua curva forca versus deslizamento ndo € apresentada.
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Figura 5.11 — Curvas Forca versus Deslizamento para corpos de prova com comprimento de ancoragem de 10¢

(sem adicdo de fibras)

Com a adicdo de 1% de fibras, os corpos de prova apresentaram as curvas forca versus

deslizamento apresentadas na Figura 5.12. Os corpos de prova da série A (CP10.10.1.Al e

CP10.10.1.A2) praticamente ndo apresentaram deslizamento entre 0 aco e o concreto até a

ruptura da aderéncia. No CP10.10.1.B2, o deslocamento relativo entre os dois materiais

passou a ser registrado a partir de 40 kN, e foi inferior a 0,1 mm até o momento da ruptura.

O Unico corpo de prova a apresentar deslizamento significativo com o aumento da forca foi o

CP10.10.1.B1. Tal deslizamento comecou a ser registrado quando a forca atingiu 30 kN,

chegando a quase 0,7 mm ao final do ensaio, quando houve a ruptura da aderéncia.
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Figura 5.12 — Curvas Forca versus Deslizamento para corpos de prova com comprimento de ancoragem de 10¢

(com adigdo de 1% de fibras)

A excecdo do corpo de prova CP10.10.2.A1, que ndo teve seus pontos registrados pelo

sistema de aquisicdo de dados, as curvas dos corpos de prova com adicdo de 2% de fibras sdo

apresentadas na Figura 5.13.

Observa-se que os dois corpos de prova da série B ndo apresentaram deslocamento relativo

entre 0 ago e 0 concreto até o momento da ruptura da aderéncia, gue, entretanto, ocorreu com

uma forca inferior a observada nos corpos de prova da séria A. Nesta série, 0 corpo de prova

CP10.10.2.A2, além de ter rompido com o maior valor de forca (51,4 kN), apresentou

também o maior deslizamento, chegando a quase 0,3 mm. Sua curva apresentou trés trechos

distintos. O primeiro corresponde ao trecho vertical inicial, em que ndo se observam
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deslizamentos com o aumento da forca. A partir de, aproximadamente, 45 kN, apds ter
ocorrido 0 escoamento do aco, passaram a ser registrados alguns deslizamentos relativos entre
a barra e o concreto. Isto, entretanto, ndo significou a ruptura da aderéncia, pois se observa
um trecho com aumento constante da forca até ser atingida a ruptura, que, neste caso, ocorreu
na barra. A ruptura da barra foi registrada pelo sistema de aquisicdo de dados por meio do
trecho vertical descendente mostrado na Figura 5.13a. Este foi o corpo de prova ensaiado até

que a barra de aco se partiu no interior do tubo de PVC (Figura 5.6c¢).
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Figura 5.13 — Curvas Forca versus Deslizamento para corpos de prova com comprimento de ancoragem de 10¢

(com adigéo de 2% de fibras)

De maneira geral, percebe-se que, para 0s corpos de prova com ancoragem de dez vezes 0

didmetro da barra, o deslizamento relativo entre a barra e o concreto foi pequeno até o
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momento da ruptura, que em sua maioria ocorreu devido a perda de aderéncia entre a barra e
0 concreto somente depois de atingida a tensdo de escoamento do aco. Entretanto, pode-se
observar uma contribuicdo positiva das fibras em alguns corpos de prova (CP10.10.1.B1 e
CP10.10.2.A2). Nestes casos, pode-se notar um aumento da forca resistida pela barra mesmo
apos o escoamento do ago. Isso se deve a melhoria da resisténcia da interface, o que permitiu
que, no caso da adicdo de 2% de fibras, a ruptura ocorresse na barra e ndo mais na interface
entre a barra e o concreto. Aliado a esse aumento da forca de ruptura, houve também um
aumento significativo do deslizamento relativo entre a barra e o concreto quando comparado
aos corpos de prova sem fibras. Isso demonstra que as fibras também permitiram uma maior

ductilidade ao mecanismo resistente que se forma na interface entre a barra e o concreto.

5.2 VALORES DE NORMAS PARA O COMPRIMENTO BASICO DE ANCORAGEM

O comprimento bésico de ancoragem, necessario para que haja a transferéncia das tensdes da
armadura tracionada para o concreto sem que ocorra o deslizamento da armadura, foi
calculado segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003c) e o ACI 318 (ACI, 2002) empregando as

equac0es 2.28 e 2.30, respectivamente. Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 5.3.

Para determinacédo da tensdo de aderéncia pela NBR 6118 (ABNT, 2003), foi utilizado para a
resisténcia a tracdo do concreto o valor de 90% da resisténcia a tragdo por compressdo
diametral. A tensdo de escoamento do aco foi obtida experimentalmente, conforme relatado
no Capitulo 3. Para a determinacdo do comprimento de ancoragem pelo ACI 318 (ACI, 2002),
foram empregados os valores experimentais para a resisténcia a compressao do concreto e a
tensdo de escoamento do aco. O indice da armadura transversal (Ky) foi admitido igual a 2,5,

por recomendacao do proprio ACI.
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Tabela 5.3 — Comprimento de ancoragem

Comprimento basico de ancoragem (cm)

\f/lglrt;rsn?(;: )e Dosagem fomn (MPa)  feimsp (MPa) \BR 6118 ACI 318
0 E-15448 58,90 4,84 13 20
E-15511 66,98 8,74 7 18
. E-15638 A 70,57 8,12 8 18
) E-15430 69,96 9,17 7 18
E-15635 A 60,60 10,80 6 19

Comparando as duas normas, percebe-se que o ACI € mais conservador, propondo
comprimentos de ancoragem mais altos do que os estipulados pela norma brasileira. No caso

da dosagem E-15635 B, a diferenca entre os valores recomendados ultrapassa 200%.

Em relacdo aos ensaios, percebe-se que com o aumento da resisténcia a tracdo do concreto
devido a adicdo das fibras, o comprimento basico de ancoragem recomendado pelas normas é
reduzido. No caso das dosagens com adicdo de fibras, os valores recomendados pela NBR
6118 (ABNT, 2003) se encontram entre 0os comprimentos aderentes empregados, isto €, 5 cm
(5¢) e 10 cm (104). A eficiéncias das fibras na reducdo do comprimento de ancoragem €
confirmado quando se observa que nos corpos de prova com apenas 5 cm de ancoragem e 2%
de fibras, a armadura atingiu a tensdo de escoamento do aco antes da ruptura da aderéncia.
Isso mostra que foi possivel usar um comprimento inferior ao prescrito e obter um

desempenho adequado.

5.3 MODELOS TEORICOS PARA A CURVA TENSAO VERSUS DESLIZAMENTO

Foram tracadas as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento para os modelos
apresentados no Capitulo 2. O célculo foi feito apenas para a 0s corpos de prova com barra de
10 mm, posto que os corpos de prova com barras de 20 mm romperam por fendilhamento e

ndo por arrancamento.
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Para a série B, foi considerado todo o trecho aderente no calculo na tenséo de aderéncia. Para
a série A, foi descontado o tamanho dos extensémetros internos, pois nesses locais nao havia

aderéncia entre a barra de aco e o bloco de concreto.

5.3.1 Modelo do CEB-FIP 90

Por esse modelo, a tensdo de aderéncia € influenciada pelo confinamento, pelas condic¢Ges de
aderéncia e pela resisténcia a compressdo do concreto. Assim, conforme o volume de fibras
adicionado, os parametros de calculo adotados foram os mostrados na Tabela 5.4 (validos
para concreto com confinamento, pois o cobrimento é superior a 5¢ e regido de boa

aderéncia).

Da Tabela 5.4, percebe-se que o valor de tensdo maxima previsto pelo CEB-FIP 90 resultou
em valores superiores aos obtidos experimentalmente para os corpos de prova com ancoragem
de 10¢ e sem instrumentacdo interna (série B). Esse fato foi mais acentuado para os corpos de
prova que receberam adicdo de 2% de fibras, para os quais foram encontradas diferencas de
até 49% entre os valores experimentais e tedricos. I1sso se deve ao fato que nesses corpos de
prova o arrancamento, quando ocorreu, se deu apds 0 escoamento do ago, 0 que sugere que 0

comprimento de ancoragem de 104 (10 cm) era maior que 0 necessario.

Para ancoragem de 5¢, por outro lado, a formulacéo tedrica apresentou resultados bastante
satisfatorios, havendo pequena variagdo entre os valores experimentais e o0s previstos. A
melhor aproximacdo se deu para os corpos de prova com adi¢do de 2% de fibras, sendo
encontrada diferenca maxima de 5% para esse caso. De forma geral, isso se deva ao fato de
gue nesses corpos de prova, devido ao menor comprimento de ancoragem, toda a capacidade
resistente da interface foi mobilizada antes que a barra atingisse a tensédo de escoamento do

aco.

Outro aspecto importante dessa analise, é que a formulacdo do CEB-FIP 90 avaliou bem a
resisténcia por aderéncia, mesmo no caso dos corpos de prova com adi¢do de fibras. Isso mais
uma vez corrobora a observacdo de que a resisténcia por aderéncia entre 0 aco e 0 concreto
ndo é influenciada pelas fibras, apesar do comprimento de ancoragem parecer ser influenciado

pelas fibras.
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Tabela 5.4 — Parametros para calculo da tensdo de aderéncia pelo modelo do CEB-FIP 90

Parametros
Vol_ume Corpos de fem Tmax (MPa)
de fibras rova (MPa)
(%) p 81 5, O3 [0 CEB- £ ) al s (MPa)
FIP 90 Xperimenta A

CP10.5.0.A1 13,58 0,71
CP10.5.0.A2 5890 1,0 30 6,1 04 19,19 6,05 0,31 2,88
CP10.10.0.A1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ 15,56 0,81 ’
CP10.10.0.A2 18,34 0,96

0
CP10.5.0.B1 20,31 1,06
CP10.5.0.82 5900 1,0 3.0 6,1 04 1920 20,75 1,08 2,88
CP10.10.0.B1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ 14,93 0,78 ’
CP10.10.0.B2 16,07 0,84
CP10.5.1.A1 22,92 1,12
CP105.1.A2 66,68 1,0 3.0 6,1 04 2046 20,90 1,02 3,13
CP10.10.1.A1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ 19,38 0,95 ’
CP10.10.1.A2 19,38 0,95

1
CP10.5.1.B1 19,86 0,94
CP105.1.B2 70,57 1,0 3,0 6,1 04 21,00 24,70 118 3,15
CP10.10.1.B1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ 16,81 0,80 ’
CP10.10.1.B2 16,36 0,78
CP10.5.2.A1 32,04 1,53
CP1052.A2 6996 1,0 30 6,1 04 2091 13,79 0,66 3,07
CP10.10.2.A1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ 18,26 0,87 ’
CP10.10.2.A2 20,45 0,98

2
CP10.5.2.B1 20,37 1,05
CP10.5.2.82 60,60 1,0 30 6,1 04 1946 19,99 1,03 2,92
CP10.10.2.B1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ 10,82 0,56 ’
CP10.10.2.B2 9,96 0,51

Para a série A, a formulacdo do CEB-FIP 90 previu de forma satisfatdria a tensdo de

aderéncia maxima, com pequenas diferencas em relacdo ao que foi obtido experimentalmente.

As curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento obtidas pelo modelo do CEB-FIP 90 para
0s corpos de prova que nédo receberam reforco fibroso sdo mostradas na Figura 5.14. Embora

a tensdo maxima de aderéncia prevista para os corpos de prova sem fibras tenha sido
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satisfatoria, a curva fornecida pelo CEB-FIP 90 difere bastante das curvas obtidas
experimentalmente. Nos ensaios da série B, 0s corpos de prova ndo apresentaram valores de
deslizamento até proximo a forca de ruptura, enquanto a formulacédo prevé deslizamentos a
partir do instante de aplicacdo da forca. Para os corpos de prova da série A, por outro lado, o0s
deslizamentos experimentais foram superiores aos previstos pela formulacéo, mas também sé

passaram a ser registrados depois de a for¢ca méxima ser atingida.

40 40
—— CEB-FIP 90 (1993) —— CEB-FIP 90 (1993)

%4 CP10100B2 _ 1 cpr10100AL
& 9] ——CP10.5.0B1 £ 304 CP10.10.0.A2
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254 251
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S 154n & 154
3 3
g 10 g 104
[%2] w
é 5 E 5

00 02 04 06 08 10 12 14 16 00 02 04 06 08 10 12 14 16

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura 5.14 — Curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento para corpos de prova sem fibras pelo método do
CEB-FIP 90

Para os corpos de prova com adicdo de 1% de fibras, as curvas tensdo de aderéncia versus
deslizamento obtidas sdo mostradas na Figura 5.15. Para a série B, apenas o corpo de prova
CP10.10.1.B1 apresentou a curva tensdo de aderéncia versus deslizamento mais proxima do
modelo tedrico, que forneceu valores de deslizamento na ruptura bem superiores aos
observados nos ensaios. Ainda assim, a aproximacdo foi pequena, pois o0 corpo de prova s
apresentou deslizamentos quando a forca era de quase 10 kN. Para a série A, 0 corpo de prova
CP10.5.1.A2 apresentou curva forca versus deslizamento semelhante a tedrica, porém a

tenséo obtida no ensaio foi inferior a prevista, e o deslizamento foi superior.
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Figura 5.15 — Curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento para corpos de prova com 1% de fibras pelo
método do CEB-FIP 90

Para os corpos de prova com adicdo de 2% de fibras, as curvas tensao de aderéncia versus
deslizamento experimentais e tedrica sdo apresentadas na Figura 5.16. Percebe-se que, como
nos casos anteriores, 0s deslizamentos previstos pela formulacdo no momento da ruptura da
aderéncia sao bastante superiores aos registrados durante os ensaios dos corpos de prova da
série B. O corpo de prova CP10.5.2.B2 foi o0 Gnico a apresentar deslizamentos entre a barra de
aco e o bloco de concreto durante o ensaio, mas os valores registrados sdo inferiores aos
previstos pelo CEB-FIP 90 para o mesmo valor de forca. Em relacdo aos corpos de prova da
série A, observa-se que as curvas obtidas experimentalmente e a curva prevista pela
formulacédo estdo bem diferentes. O corpo de prova CP10.10.0.A2 apresentou tensdo maxima
de aderéncia préxima a tedrica, porém so teve deslizamentos registrados a partir de quase
20 MPa.
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Figura 5.16 — Curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento para corpos de prova com 2% de fibras pelo
método do CEB-FIP 90

Essa diferenca entre a formulagdo tedrica e os resultados experimentais pode ser justificada
pela resisténcia do concreto, pois o0 CEB-FIP 90 (CEB, 1993) foi elaborado para concretos
com resisténcia de até 50 MPa, engquanto neste trabalho as classes de resisténcia a compressao
utilizada foram mais altas. Além disso, como o préprio CEB-FIP 90 (CEB, 1993) relata, ha
uma dispersao inerente ao ensaio, de forma que uma série de fatores podem causar diferencas
significativas na curva tensdo de aderéncia versus deslizamento, especialmente para valores
de deslizamento mais baixos. Essas diferencas decorrem do uso de corpos de prova diferentes
(o que resulta em diferentes estados de tensdo no concreto ao redor da barra), do uso de
diferentes formas de medicdo do deslizamento e de diferentes velocidades de aplicacdo e
incremento de forca. Ainda, a prépria heterogeneidade do concreto e da geometria da barra de
aco (diametro, caracteristicas das nervuras, etc) influenciam de forma significativa o

comportamento da curva tensdo de aderéncia versus deslizamento.

5.3.2 Modelo de Harajli et al (1995)

O modelo de Harajli et al (1995), vélido para concreto fibroso, se baseia nos trabalhos de
Eligehausen et al. (1983 apud SIMPLICIO, 2008), fornecendo valores semelhantes aos

obtidos pelo modelo do CEB-FIP 90. Os parametros adotados sdo apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Parametros para calculo da tenséo de aderéncia pelo modelo de Harajli et al (1995)

Parametros
Tmax (MPa)
Vol_ume Corpos de fem =
de fibras prova (MPa) Harajli T
0 s s 83 Oms
(%) ' ? 3o om @ etal Experim A (MPa)
(1995)

CP10.5.0.A1 13,58 0,71
CP1050.A2 58,90 091 2,13 61 1,33 03 19,19 6,05 0,31 6,91
CP10.10.0.A1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 15,56 0,81 ’
CP10.10.0.A2 18,34 0,96
CP10.5.0.B1 20,31 1,06

0 CP105.0.B2 59,00 091 2,13 61 133 03 19,20 20,75 1,08 6,91
CP10.10.0.B1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 14,93 0,78 ’
CP10.10.0.B2 16,07 0,84
CP10.5.1.A1 22,92 1,12
CP105.1.A2 66,68 091 2,13 6,1 133 03 2046 20,90 1,02 7,37
CP10.10.1.A1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 19,38 0,95 ’
CP10.10.1.A2 19,38 0,95
CP10.5.1.B1 19,86 0,94

1 CP10.5.1B2 70,57 0,91 2,13 6,1 133 03 21,00 24,70 1,18 7,56
CP10.10.1.B1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 16,81 0,80 ’
CP10.10.1.B2 16,36 0,78
CP10.5.2.A1 32,04 1,53
CP1052.A2 69,96 091 2,13 6,1 133 03 20091 13,79 0,66 7,53
CP10.10.2.A1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 18,26 0,87 ’
CP10.10.2.A2 20,45 0,98
CP10.5.2.B1 20,37 1,05

2 CP105.2.82 60,60 0,91 2,13 6,1 133 03 1946 19,99 1,03 7,00
CP10.10.2.B1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 10,82 0,56 ’
CP10.10.2.B2 9,96 0,51

Assim como o modelo do CEB-FIP 90 (CEB, 1993), o modelo de Harajli et al (1995) prevé
gue a tensdo maxima de aderéncia equivale a duas vezes e meia a raiz quadrada da resisténcia
a compressdo do concreto. Dessa forma, os valores previstos foram muito proximos aos
valores obtidos experimentalmente para 0s corpos de prova da série A e para 0s corpos de

prova da série B com comprimento de ancoragem igual a cinco vezes o diametro da barra, e
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bem acima dos valores experimentais obtidos para os corpos de prova da série B cujo

comprimento de ancoragem era igual a 10¢.

As curvas obtidas experimentalmente para os corpos de prova sem fibras, juntamente com a
curva tensdo de aderéncia versus deslizamento prevista por Harajli et al (1995), séo
apresentadas na Figura 5.17. Observa-se que os deslizamentos registrados nos ensaios, antes
da ruptura da aderéncia da barra com o concreto, foram bem inferiores aos previstos por esse
modelo para os corpos de prova da série B. Da mesma forma, nenhum dos corpos de prova
que receberam reforco fibroso apresentou deslizamento semelhante ao previsto pelo modelo
de Harajli et al. (1995), conforme mostrado nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19.

Para os corpos de prova da série A, os deslizamentos s passaram a ser registrados depois de
atingida a forca méxima. O corpo de prova CP10.5.1.A2 apresentou curva tensdo de aderéncia

versus deslizamento semelhante a tedrica, apenas com valores mais baixos para a tenséo.

35 — 35
—— Harajli et al. (1995) —— Harajli et al (1995)
_. 304 ——CP10.10.0.B2 . 301 ——CP10.10.0.A1
& —— CP10.5.0.B1 g CP10.10.0.A2
S 259 CP10.5.0.82 S 25— cp1050AL
1] (1]
g 2! £ 201 CP10.5.0.A2
(&) : (e
3 154" 3 1By
© [
] 3
o 104 S 10
pIs] uQ
[%2] w
& 51 S 59
2 I
00 02 04 06 08 10 12 14 16 00 02 04 06 08 10 12 14 16
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura 5.17 — Curvas tensédo de aderéncia versus deslizamento para corpos de prova sem fibras pelo método

proposto por Harajli et al (1995)
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Figura 5.18 — Curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento para corpos de prova com adi¢do de 1% de fibras

pelo método proposto por Harajli et al (1995)
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Figura 5.19 — Curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento para corpos de prova com adi¢do de 2% de fibras

pelo método proposto por Harajli et al (1995)

A diferenca entre os deslizamentos teGricos e experimentais pode ser explicada pela

resisténcia a compressdo do concreto, ja que os corpos de prova ensaiados por Harajli et al.

(1995) possuiam resisténcia de 22 MPa. O ensaio foi semelhante ao proposto pelo RILEM

(RILEM-FIB-CEB, 1973), porém a base fixa estava na parte inferior do corpo de prova, que

era puxado em sentido ascendente por meio de uma chapa que servia de apoio. Assim como

nessa pesquisa, a medicdo dos deslizamentos foi feita na extremidade ndo carregada da barra.
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Porém, o comprimento do trecho aderente utilizado foi de 3,5¢ (proximo, apenas, aos corpos
de prova com ancoragem de 5¢ da série A, pois, descontando-se o tamanho dos
extensdmetros, foi admitido trecho aderente igual a 3¢). Além disso, foram utilizadas barras
de 10 mm como armadura de confinamento nos corpos de prova ensaiados por Harajli et al
(1995). As fibras de aco utilizadas eram mais curtas (30 mm), com relacdo de aspecto igual a
60. Todos esses fatores podem ter contribuido para a diferenca observada entre os valores

previstos pela formulacdo e os valores observados experimentalmente para o deslizamento.

5.3.3 Modelo de Barbosa (2001)

O modelo proposto por Barbosa fornece apenas duas equacdes para calculo da tensdo de
aderéncia e duas para calculo do deslocamento maximo que, segundo o modelo, é funcéo do
didametro da barra. Assim, para barras de 10 mm, o deslocamento méaximo € de 1,368 mm.
Como a resisténcia a compressao dos concretos estudados é superior a 50 MPa, foi utilizada a
equacéo (5.2) para determinacdo da tensdo de aderéncia:

T = 32,586048 (5.2)
A tensdo méaxima foi calculada de acordo com a equacao (5.3).
Tmay = €089 4+ €%003/c + 6,68 (5.3)

A Tabela 5.6 apresenta a relacdo entre a tensdo maxima obtida experimentalmente e aquela

prevista pela formulacéo.
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Tabela 5.6 — Relagéo entre tensdo maxima de aderéncia tedrica e valores experimentais segundo Barbosa (2001)

\f/ltt))Irl;rsn&i )e Corpos de prova fem (MPa) e (MP.a)
Barbosa (2001) Experim. A
CP10.5.0.A1 13,58 0,92
CP10.5.0.A2 6,05 0,41
CP10.10.0.A1 58,90 14,76 15,56 1,05
CP10.10.0.A2 18,34 1,24
‘ CP10.5.0.B1 20,31 2,01
CP10.5.0.B2 20,75 2,05
CP10.10.0.B1 59,00 10,10 14,93 1,47
CP10.10.0.B2 16,07 1,59
CP10.5.1.A1 22,92 1,41
CP10.5.1.A2 20,90 1,28
CP10.10.1.A1 66,68 16,30 19,38 1,19
CP10.10.1.A2 19,38 1,19
: CP10.5.1.B1 19,86 1,96
CP10.5.1.B2 24,70 2,43
CP10.10.1.B1 70,57 10,14 16,81 1,66
CP10.10.1.B2 16,36 1,61
CP10.5.2.A1 32,04 1,89
CP10.5.2.A2 13,79 0,81
CP10.10.2.A1 69,96 17,06 18,26 1,07
CP10.10.2.A2 20,45 1,20
? CP10.5.2.B1 20,37 2,02
CP10.5.2.B2 19,99 1,98
CP10.10.2.B1 60,60 10,10 10,82 1,07
CP10.10.2.B2 9,96 0,99

Comparando os valores previstos para a tensdo maxima de aderéncia com os obtidos dos
ensaios dos corpos de prova da série B, percebe-se que a formulacdo subestima a tensdo de
aderéncia, especialmente para os corpos de prova com ancoragem igual a cinco vezes o
didmetro da barra ensaiada. Apenas para 0s corpos de prova com adicdo de 2% de fibras e
comprimento de ancoragem de 10¢ houve uma compatibilidade entre os valores
experimentais e tedricos. Porém, esses corpos de prova apresentaram deficiéncia na aderéncia

entre a barra e o concreto. Para a série A, houve uma aproximagcao satisfatoria entre os valores
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previstos pela formulacéo e os obtidos nos ensaios dos corpos de prova com ancoragem igual
a 100.

Foi obtida a curva mostrada na Figura 5.20 para a tensdo de aderéncia versus deslizamento
para os corpos de prova sem fibras. Percebe-se, novamente, que o deslizamento previsto pelo
modelo foi superior ao registrado nos ensaios para os corpos de prova da série B. Para 0s
corpos de prova da série A, o deslizamento registrado foi superior ao previsto pela formulagéo

(Omax = 1,368 mm), exceto para o corpo de prova CP10.10.0.A1.

50 50

251 —— Barbosa (2001) 451 — Barbosa (2001)
- —— CP10.10.0.B2 — ——CP10.10.0.A1
T 407 cp105.0BL g 409 CP10.10.0.A2
S 351 CP105.0.82 2 3] —CP1050AL
S 304 2 304 CP10.5.0.A2
c =
< 259 L 254
ey [}
B 204 T 204
3 15.: S 15-{‘_
o ' =]
S 104 ‘3 104
S 3 /
— 59 ~ 59
o0 02 04 06 08 10 12 14 16 00 02 04 06 08 10 12 14 16
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura 5.20 — Curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento para corpos de prova sem fibras pelo método

proposto por Barbosa (2001)

Com a adigdo de 1% de fibras, a curva tensdo de aderéncia versus deslizamento prevista por
Barbosa (2001) é apresentada na Figura 5.21, juntamente com as curvas obtidas
experimentalmente. Observa-se que nos ensaios a barra de aco praticamente ndo apresentou
deslocamento em relacdo ao bloco de concreto, exceto pelos corpos de prova CP10.10.1.B1 e
CP10.5.1.A1.

Para os corpos de prova que receberam a adicdo de 2% de fibras, as curvas experimentais e a
curva prevista por Barbosa (2001) séo apresentadas na Figura 5.22. Percebe-se que 0s corpos
de prova CP10.10.2.B1, CP10.10.2.B2 e CP10.5.2.B1 ndo apresentaram deslizamento até o
momento da ruptura. O corpo de prova CP10.5.2.B2, por outro lado, apresentou

comportamento similar ao previsto por Barbosa (2001). Na série A, apenas 0s corpos de prova
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CP10.10.2.A2 e CP10.5.2.A2 apresentaram deslizamento, porém a fora da curva tenséo de

aderéncia versus deslizamento foi bem diferente para ambos.

50 50
451 — Barbosa (2001) 451
= 0] ——CPI0101B2 =
& E CP10.10.1.B1 g E
2 35 ——CP105.1.B1 R
§ 304 CP10.5.1.B2 § 304
@ 251 @ 254
(5] (5]
B 204 2 201
*f;’ 153 § 151
'F 107 310
S S
[ - 5
. . . . . 0
00 02 04 06 08 10

— Barbosa (2001)

— CP10.10.1.A1
CP10.10.1.A2

——CP10.5.1.A1
CP10.5.1.A2

v

12 14 16 00 02 04 06 08 10 12 14 16

Deslizamento (mm)

Deslizamento (mm)

Figura 5.21 — Curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento para corpos de prova com adicdo de 1% de fibras
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Figura 5.22 — Curvas tenséo de aderéncia versus deslizamento para corpos de prova com adi¢do de 2% de fibras

pelo método proposto por Barbosa (2001)

Comparando-se os resultados experimentais com 0s previstos por Barbosa (2001) percebe-se

que o mesmo subestimou a tensdo de aderéncia maxima, pois, com exce¢do dos corpos de

prova com adi¢cdo de 2% de fibras e ancoragem de 10¢, todos os valores encontrados nos
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ensaios foram superiores ao previstos. Além disso, os valores de deslizamento obtidos dos

ensaios séo inferiores aos previstos pela formulagéo.

5.3.4 Modelo de SIMPLICIO (2008)

Simplicio (2008) propds um modelo para a curva tensdo de aderéncia versus deslizamento
dividida em quatro partes. Os parametros desse modelo sdo mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Parametros para calculo da tensdo de aderéncia pelo modelo de Simplicio (2008)

Volume Parametros
de Corpos de fem ,
fibras prova (MPa) &, 5, Y 2 T Tmex (MPa)

(%) (MPa) (MPa) Prev. EXp. A
CP10.5.0.A1 13,58 0,35
CP10.5.0.A2 6,05 0,14

58,90 0,17 049 1,01 8 28,93 13,61 41,78
CP10.10.0.A1 15,56 0,37
CP10.10.0.A2 18,34 0,44
CP10.5.0.B1 20,31 0,49
CP10.5.0.B2 20,75 0,50
0 59,00 0,17 049 1,01 8 28,95 13,63 41,81
CP10.10.0.B1 14,93 0,36
CP10.10.0.B2 16,07 0,38
CP10.5.1.A1 22,92 0,46
CP10.5.1.A2 20,90 0,41
66,68 0,14 040 1,03 8 34,59 17,14 49,94 ’
CP10.10.1.A1 19,38 0,39
CP10.10.1.A2 1938 0,39
CP10.5.1.B1 19,86 0,39
1 cPi0.5.182 70,57 013 037 104 8 3523 17,85 50,87 24,70 048
CP10.10.1.B1 ’ ' ' ' ’ ’ ’ 16,81 0,33
CP10.10.1.B2 1636 0,32
CP10.5.2.A1 32,04 0,56
CP10.5.2.A2 13,79 0,24
69,96 0,13 0,37 1,04 8 39,51 19,44 57,05
CP10.10.2.A1 18,26 0,32
CP10.10.2.A2 2045 0,36
CP10.5.2.B1 20,37 0,37
CP10.5.2.B2 19,99 0,37
2 60,60 0,16 047 1,01 8 37,57 17,88 54,26
CP10.10.2.B1 10,82 0,20
CP10.10.2.B2 9,96 0,18
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Comparando o valor previsto para a tensdo maxima de aderéncia com os valores obtidos dos
ensaios, percebe-se que os valores tedricos estdo bem acima dos experimentais. H& uma
diferenca de mais de 80% no caso dos corpos de prova CP10.5.0.A2 e CP10.10.2.B2, por

exemplo.

A curva tensédo de aderéncia versus deslizamento para os corpos de prova sem adigéo de fibras
é apresentada na Figura 5.23. Observa-se que o trecho inicial previsto pela formulagéo é bem
préximo do encontrado experimentalmente. Porém, os corpos de prova ensaiados logo
romperam, e suas curvas terminam antes da tedrica. Além disso, os deslizamentos
experimentais para os corpos de prova da série B foram bastante inferiores aos propostos pelo
modelo. Os corpos de prova da série A, por outro lado, apresentaram deslizamentos

semelhantes aos previstos, porém com valor de tensdo inferior.

70 70
659 —— Simplicio (2008)
603 —— CP10.10.0.B2
554 — CP10.5.0.81
CP10.5.0.B2

—— Simplicio (2008)
604 —— CP10.10.0.A1
CP10.10.0.A2
501 —— CP10.5.0.A1
CP10.5.0.A2
40

304
20
15
10 10

5 /

0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 00 02 04 06 08 10 12 14 16

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Tensdo de aderéncia (MPa)
8
Tensdo de aderéncia (MPa)

Figura 5.23 — Curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento para corpos de prova sem fibras pelo método

proposto por Simplicio (2008)

Com a adicdo de 1% de fibras, a curva tensdo de aderéncia versus deslizamento tem a forma
apresentada na Figura 5.24. Assim como nos corpos de prova sem fibras, o trecho inicial
teorico foi proximo dos experimentais, pois pequenos deslizamentos séo previstos para baixas
tensdes de aderéncia. Porém, todos os corpos de prova romperam com valores de carga e

deslizamento bem abaixo do previsto, exceto pelo corpo de prova CP10.5.1.Al.
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Figura 5.24 — Curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento para corpos de prova com adi¢do de 1% de fibras

pelo método proposto por Simplicio (2008)

A Figura 5.25 mostra a curva tensdo de aderéncia versus deslizamento para adi¢cdo de 2% de

fibras. Observa-se que os valores obtidos nos ensaios de arrancamento também foram

inferiores aos previstos pela formulacéo de Simplicio (2008).

Vr— Simplicio (2008)
804 CP10.10.2.B1
T -79]—— CP10.10.2.B2
& 70
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Figura 5.25 — Curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento para corpos de prova com adi¢éo de 2% de fibras

pelo método proposto por Simplicio (2008)

Pelo modelo de Simplicio (2008), os valores previstos para a tensdo de aderéncia foram

superiores aos encontrados experimentalmente. Simplicio realizou ensaios de arrancamento
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em corpos de prova prismaticos com 20 cm de aresta, usando concretos com resisténcia a
compresséo de 64 MPa, 80 MPa e 110 MPa e barras com didmetros de 8 mm, 10 mm, 12,5
mm e 16 mm. O comprimento de ancoragem adotado foi de apenas 3¢. Esse menor
comprimento de ancoragem, quando comparado ao utilizado neste trabalho, pode explicar a
distancia entre os valores experimentais e aqueles previstos pela formulacgéo, fazendo com que
as curvas reais apresentassem valores de deslizamento e tensdo bastante inferiores aos

determinados teoricamente.

Para os corpos de prova com ancoragem de 5¢ da série A, foi considerado trecho aderente
igual a 3¢, pois foi descontada a area ocupada pelos dois extensémetros internos. Ainda

assim, houve uma grande diferenca entre as curvas teorica e as obtidas experimentalmente.

Analisando todos os modelos teodricos para determinacdo da curva tensdo de aderéncia versus
deslizamento, percebe-se que todos eles apresentaram valores de deslizamento acima dos
obtidos nos ensaios dos corpos de prova da série B deste trabalho. A maioria dos corpos de
prova ndo apresentou deslizamento relativo entre a barra de ago e o bloco de concreto antes da
ruptura da aderéncia, fato que nao foi observado nos modelos tedricos. Para 0s corpos de
prova da série A, foram registrados deslizamentos semelhantes, porém com valores de tenséo

mais baixos.

Em relacdo & méxima tensdo de aderéncia, a maioria dos modelos apresentou uma boa
aproximagédo para 0s corpos de prova com comprimento de ancoragem igual a 5¢, sendo o
modelo do CEB-FIP 90 (1993) o que melhor representou os valores obtidos do ensaio. O
modelo proposto por Simplicio (2008) foi o que mais se distanciou, superestimando a

aderéncia entre os materiais.

5.4 ENSAIOS DE FENDILHAMENTO

Para este ensaio, foi utilizado o mesmo corpo de prova empregado nos ensaios de
arrancamento, porém foi aumentado o didametro da barra nele ancorada (12,5 mm, 16 mm e
20 mm). O objetivo era determinar uma relagéo entre o cobrimento da barra e o seu didmetro
a partir do qual haveria a ruptura por fendilhamento do concreto. Além disso, pretendia-se

determinar a influéncia das fibras de a¢o no controle do fendilhamento do concreto.
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5.4.1 Corpos de prova com barra de 12,5 mm

Os corpos de prova concretados com barras de 12,5mm ndo foram instrumentados
internamente com extensdmetros. Foi colado apenas um extensdémetro na parte da barra
externa ao bloco, a aproximadamente 5cm de distancia desse. Foi utilizado um Unico
comprimento de ancoragem igual a 10¢ (isto é, 12,5 cm), e ndo foram adicionadas fibras. A

Tabela 5.8 apresenta os valores de forca e a forma de ruptura para cada corpo de prova

ensaiado.
Tabela 5.8 — Valores de forca de ruptura para corpos de prova com barras de 12,5 mm
Volume Forca de ruptura (kN)
de Corpos de Dosagem i i Forma de ruptura
fibras prova 9 Individual  Média Desvio  Coeficiente de P
(%) Padrdo  Variacdo (%)
CP12,5.10.0.A 61,2 Arrancamento
0 CP12,5.10.0.B E-15643 55,7 58,4 2,8 4,8 Arrancamento
CP12,5.10.0.C 58,4 Arrancamento

As curvas forca versus deformacdo externa da barra, nesses ensaios, sdo apresentadas na
Figura 5.26. Observa-se uma coeréncia entre os valores obtidos para a forca de ruptura,
embora a barra tenha sido solicitada em diferentes intensidades em cada um dos ensaios. Os
corpos de prova CP12,5.10.0.A e CP12,5.10.0.C se comportaram de forma bastante

semelhante.
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Figura 5.26 — Curva forca versus deformacéo externa para corpos de prova sem fibras, barra de 12,5 mme

ancoragem de 10¢

Todos os corpos de prova romperam por arrancamento da barra, pois o comprimento de
ancoragem da mesma nao era suficiente para promover uma adequada aderéncia entre os dois
materiais (aco e concreto). Assim como nos modelos com barras de 10 mm, ndo houve

fissuracdo superficial no bloco, gragas ao elevado valor da raz&o entre o cobrimento e o

diametro da barra (C/Q) = 5,5).

Com relacdo ao deslizamento entre a barra e o concreto, este foi pequeno até o instante em
gue houve a ruptura da aderéncia. Neste momento, o ensaio foi interrompido, ndo tendo sido
registrados os deslizamentos ap6s a ruptura da aderéncia. Somente no corpo de prova
CP12,5.10.0.C foi observado algum deslizamento, o qual comecgou a ser registrado a partir de
aproximadamente 13 kN, atingindo 0,01 mm com a for¢a maxima.

A. R. DANIN Capitulo 5



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco 206

5.4.2 Corpos de prova com barras de 16 mm

Os corpos de prova com barra de 16 mm seguiram o padrdo de concretagem daqueles com
barras de 12,5 mm, ou seja, ndo receberam reforco fibroso, ndo foram instrumentados
internamente com extensémetros e foi utilizado comprimento de ancoragem de 10¢ (isto é,

16 cm). Os valores da forga e a forma de ruptura séo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Valores de forga de ruptura para corpos de prova com barras de 16 mm

Forca de ruptura (kN)

Volume de Corpo de

fibras (%) prova Dosagem individual  Média Desvjo Coeficignte de Formade ruptura
Padrdo  Variagéo (%)
CP16.10.0.A 95,1 Fendilhamento
0 CP16.10.0.B  E-15644 81,0 88,2 7,1 8,0 Fendilhamento
CP16.10.0.C 88,6 Arrancamento

A Figura 5.27 mostra as curvas forca versus deformacao externa obtidas para as barras desse
modelo. Observa-se que 0s trés corpos de prova tiveram comportamento semelhante na

deformacéo da barra de ago.

Os corpos de prova CP16.10.0.A e CP16.10.0.B romperam por fendilhamento (Figura 5.27),
enquanto o CP16.10.0.C teve sua barra arrancada. Nos corpos de prova que romperam por
fendilhamento, foi observada a formacdo de fissuras longitudinais na superficie do concreto.
Tais fissuras, paralelas a barra ensaiada, se formaram nas faces do concreto com o menor
cobrimento e se propagaram de baixo para cima até o completo fendilhamento do corpo de
prova (Figura 5.28). A razdo cobrimento/diametro neste ensaio era de 3,35. Acredita-se que
tal valor esteja no limite para se definir se ocorrera a ruptura da barra ou o fendilhamento do

concreto.
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Figura 5.27 — Curva Forca versus Deformacéo para corpos de prova sem fibras, barras de 16 mm e ancoragem de

106
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(a) CP16.10.0.A (b) CP16.10.0.B

Figura 5.28 — Ruptura dos corpos de prova com barra de 16 mm

Embora tenham ocorrido duas formas de ruptura diferentes, ndo houve grande variagéo entre

os valores da forca de ruptura, sendo o coeficiente de variacdo baixo (8,0%).

Com relacdo ao deslizamento entre a barra e o concreto, este ndo foi observado nos corpos de
prova CP16.10.0.B e CP16.10.0.C. No corpo de prova CP16.10.0.A, o valor do deslizamento

foi extremamente baixo até o momento da ruptura por fendilhamento do concreto.

5.4.3 Corpos de prova com barras de 20 mm

Tendo em vista que com o0 uso da barra de 16 mm a ruptura poderia ocorrer tanto por
arrancamento da barra quanto por fendilhamento do concreto, optou-se por ensaiar corpos de
prova com barra de 20 mm, de modo a garantir a ruptura do concreto por fendilhamento antes
da barra atingir a tensdo de escoamento do ago. Neste caso, foram analisados dois

comprimentos de ancoragem, isto é, 10 cm (5¢) e 20 cm (10¢).
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5.4.3.1 Forca e forma de ruptura

= Ancoragem de 5¢

Neste ensaio, todos os corpos de prova romperam por fendilhamento. Em alguns, a barra
ensaiada chegou a atingir o limite de escoamento antes da ruptura do bloco de concreto,
especialmente nos corpos de prova em que se utilizou reforgo fibroso. As forcas e formas de

ruptura sdo apresentadas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Valores de forca de ruptura para corpos de prova com barras de 20 mm e ancoragem de 5¢

Forca de ruptura (kN)

Volume de Corpos de

fibras (%) prova Dosagem individual N cv®  yp®@ Forma de ruptura
(%) (%)
CP20.5.0.A 124,4 Fendilhamento
E-15448 .
0 CP20.5.0.B 1318 1224 148 121 - Fendilhamento
com escoamento
CP20.5.0.C E-15628 110,9 Fendilhamento
CP20.5.1.A E-15638B 141,4 -®
Fendilhamento
1 CP20.5.1.8 139.3 140,3 0,7 0,5 14,38 com escoamento
E-15654 _
CP20.5.1.C 140,3 Fendilhamento
com escoamento
CP20.5.2 A 164,5 Fendilhamento
com escoamento
2 E15573 1477 94 64 2067  Fendilh
) , , , endilhamento
CP20.5.2.8 146,0 com escoamento
CP20.5.2.C E-15635 B 132,7 Fendilhamento

(1) Média, determinada conforme a equagéo (4.1)
(2) Desvio padrao, determinado conforme equacéo (4.2)
(3) Coeficiente de variacdo, determinado conforme equagéo (4.3)
(4) Variacéo percentual, determinada conforme equagéo (4.5)

(5) A curva forca versus deformacéo do corpo de prova CP20.5.1.A ndo foi registrada pelo sistema de aquisi¢édo
de dados, por isso ndo foi possivel determinar sua foram de ruptura.
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Observa-se que os corpos de prova que receberam o reforgo fibroso apresentaram menor
variacdo entre os seus resultados, especialmente naqueles com adicdo de 1% de fibras. Além
de trazer mais uniformidade, as fibras serviram para aumentar o valor da forca de ruptura, que
passou de 122,4 kN para 140,3 KN para 1% de fibras, o que corresponde a um aumento de
14,38%. Com 2% de fibras, a forca de ruptura aumentou 20,67%, passando de 122,4 kKN a
147,7 KN.

Todos os corpos de prova romperam por fendilhamento, dividindo-se em duas partes no
sentido longitudinal passando pela barra ensaiada (Figura 5.29). Tal fato pode ser explicado

pela razdo ¢ /(D = 3,25, fazendo com que a regido de influéncia da barra fosse capaz de atingir

a superficie do corpo de prova, gerando intensa fissuragdo com posterior ruptura do concreto.

A Figura 5.30 mostra o comportamento da curva forca versus deformacéo para os corpos de
prova sem fibras e com comprimento de ancoragem igual a 5¢. Neste caso, apenas no corpo
de prova CP20.0.5.B a barra atingiu a tensdo de escoamento do aco antes de haver o
fendilhamento do corpo de prova. Este foi, também, o corpo de prova que apresentou maior

forca de ruptura.

(a) Corpo de prova CP20.5.0.A (b) Corpo de prova CP20.5.0.C

Figura 5.29 — Corpos de prova sem fibras e ancoragem de 5¢
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Figura 5.30 — Curva Forca versus Deformac&o para corpos de prova sem fibras, barra de 20 mm e ancoragem de

5¢

Com a adicdo de 1% de fibras, as curvas forca versus deformacdo séo as apresentadas na
Figura 5.31. Os corpos de prova CP20.5.1.B e CP20.5.1.C apresentaram curvas Forga versus
Deformacdo bem semelhantes, tendo ambas as barras atingido a tensdo de escoamento do aco

antes de haver a ruptura por fendilhamento.
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Figura 5.31 — Curva Forca versus Deformac&o para corpos de prova com 1% de fibras, barra de 20 mm e

ancoragem de 5¢

Nesses corpos de prova, foi observada uma fissura vertical, paralela a barra ensaiada, na face
com o menor cobrimento. Entretanto, a fissuracdo se desenvolveu de forma mais lenta, e a

presenca das fibras fez que com a ruptura ocorresse de forma menos brusca.

Com a adicao de 2% de fibras, as curvas forca versus deformacao obtidas sdo as mostradas na
Figura 5.32. Embora os trés corpos de prova tenham rompido por fendilhamento, observa-se
que nos corpos de prova CP20.5.2.A e CP20.5.2.B 0 ago atingiu a tensdo de escoamento
durante o ensaio, quando a forca aplicada estava entre 140 kN e 150 kN. O terceiro corpo de
prova rompeu antes que tal valor de forca fosse atingido, partindo-se ao meio sem que a barra

tivesse entrado em escoamento.
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Figura 5.32 — Curva Forca versus Deformag&o para corpos de prova com 2% de fibras, barra de 20 cme

ancoragem de 5¢

Os corpos de prova com adicdo de 2% de fibras, assim como aqueles com 1% de fibras,
apresentaram apenas uma Unica fissura vertical, paralela a barra de aco, na regido com o
menor cobrimento do concreto, porém com menor abertura devido a presenca das fibras
(Figura 5.33).

A. R. DANIN Capitulo 5



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco 214

Figura 5.33 — Formacao de fissura nos corpos de prova fibrosos (CP20.5.2.B)

A troca da chapa de apoio (para um tamanho maior) reduziu os valores de forca de ruptura,
fato perceptivel quando se compara os resultados dos corpos de prova A e B (ensaiados com
apoio de 7,5cm) com aqueles apresentados pelos corpos de prova C (cujo apoio foi de
10 cm). Os corpos de prova com adi¢do de 1% de fibras, entretanto, foram todos ensaiados
utilizando as mesmas chapas de apoio (com 10 cm de lado), o que mostra menor variacdo nos

valores de forca obtidos para esses ensaios.
= Ancoragem de 10¢

Assim como ocorreu com 0s corpos de prova cujo comprimento de ancoragem foi de 5¢,
naqueles com comprimento de ancoragem de 20 cm (ou seja, 10¢) a ruptura se deu por
fendilhamento. Em alguns casos, a barra de aco atingiu a tenséo de escoamento antes de haver
a ruptura, como pode ser visto na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 — Valores de forga de ruptura para corpos de prova com barras de 20 mm e ancoragem de 10¢

Forca de ruptura (kN)

Volume de Corpo de

fibras (%) prova Dosagem — iividual m® pp@ CV vp®  Formaderuptura
(%) (%)
CP20.10.0.A 64,2 Fendilhamento
E-15448 )

0 CP20.10.0.B 61,3 64,8 54 8,3 - Fendilhamento
CP20.10.0.C  E-15628 A 68,9 Fendilhamento
CP20.10.1.A E-15638B 119,7 Fendilhamento

1 CP20.10.1.B 1311 130,0 5,7 4,4 100,62 Fendilhamento

E-15654
CP20.10.1.C 139,1 Fendilhamento
CP20.10.2.A 179,7 Fendilhamento
com escoamento
E-15573 .
2 CP20.10.2.B 180,1 166,6 23,0 13,8 157,10 Fendilhamento
com escoamento
CP20.10.2.C E-15635B 140,0 Fendilhamento

(1) Média, determinada conforme a equagéo (4.1)
(2) Desvio padréo, determinado conforme equacéo (4.2)
(3) Coeficiente de variagdo, determinado conforme equacéo (4.3)

(4) Variagéo percentual, determinada conforme equacéo (4.5)

Da Tabela 5.11, percebe-se que a incorporacdo de 1% de fibras a matriz propiciou um
aumento de 100,62% na forca de ruptura, enquanto a incorporacdo de 2% aumentou em
157,10% a mesma forca. Assim, a forca de ruptura média passou de 64,8 kN nos corpos de
prova sem reforco fibroso para 130,0 KN naqueles com volume de fibras de 1% e 166,6 kN

nos que receberam a adi¢do de 2% de fibras.

As curvas forca versus deformacédo da barra para os corpos de prova sem adicéo de fibras séo
apresentadas na Figura 5.34. Observa-se que 0s trés corpos de prova romperam com valores
semelhantes de carregamento, e nenhum chegou préximo da tensdo de escoamento do aco. A
deformacédo no corpo de prova CP20.10.0.C foi maior do que nos outros corpos de prova, e
sua forca de ruptura também foi superior. Ainda assim, ndo houve o escoamento da barra de

aco.
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Figura 5.34 — Curva Forca versus Deformac&o para corpos de prova sem fibras, barra de 20 mm e ancoragem de

Nesse caso, os trés corpos de prova romperam de forma brusca, partindo-se a0 meio. A

fissuracdo teve sentido ascendente, e ocorreu na face com o menor cobrimento, sendo paralela

a barra de aco ensaiada. A Figura 5.35 mostra 0s corpos de prova sem fibras apds a concluséo

dos ensaios.
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(a) corpo de prova CP20.10.0.A (b) corpo de prova CP20.10.0.B

(c) corpo de prova CP20.10.0.C

Figura 5.35 — Corpos de prova sem fibras ap6s ensaios de fendilhamento

Com a adicdo de 1% de fibras, as curvas forca versus deformacédo obtidas experimentalmente
sdo apresentadas na Figura 5.36. Observa-se que os corpos de prova CP20.10.1.A e
CP20.10.1.C apresentaram comportamento semelhante. O corpo de prova CP20.10.1.B, por

A. R. DANIN Capitulo 5



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco 218

outro lado, apresentou pequena deformacédo para valores de forga semelhantes, o que pode

indicar que houve falha na colagem do extensémetro.
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Figura 5.36 — Curva Forca versus Deformac&o para corpos de prova com 1% de fibras, 20 cm e ancoragem de
10¢

Os trés corpos de prova apresentaram fissuras visiveis na superficie com o menor cobrimento,
como é mostrado na Figura 5.37. Porem, a incorporacdo de fibras, além de propiciar um
aumento da forca resistida pelo corpo de prova, fez com que a ruptura se tornasse menos
brusca. Na Figura 5.37b pode-se ver as fibras fazendo a ligagéo entre as duas metades do
corpo de prova CP20.10.1.C.
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(a) Corpo de prova CP20.10.1.B (b) Corpo de prova CP20.10.1.C

Figura 5.37 — Corpos de prova com adi¢éo de 1% de fibras durante os ensaios de fendilhamento

Os corpos de prova que receberam a adicdo de 2% de fibras apresentaram as curvas forga
versus deformacdo da Figura 5.38. O teor de fibras mais alto propiciou uma ruptura menos
brusca e para os corpos de prova CP20.10.2.A e CP20.10.2.B houve o escoamento da barra de

aco.
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Figura 5.38 — Curva Forca versus Deformac&o para corpos de prova com 2% de fibras, barra de 20 mm e

ancoragem de 10¢

O corpo de prova CP20.10.2.A apresentou as primeiras fissuras quando a forca aplicada
estava em torno de 155 kN, propagando-se lentamente em sentido ascendente até a ruptura,
como se vé na Figura 5.39. Ao final do ensaio, intensa fissuracao podia ser observada na parte

inferior do bloco de concreto, na regido da barra.
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(a) Fissuracao na dire¢do do menor cobrimento (b) Fissuracéo inferior

Figura 5.39 — Corpo de prova CP20.10.2.A ap6s o ensaio de arrancamento

O corpo de prova CP20.10.2.B também apresentou fissuras na superficie do bloco de
concreto, como mostrado na Figura 5.40. Porém, a fissuragdo teve inicio com um valor de
carga mais baixo e, aos 144 kN, j& havia se propagado em sentido ascendente e se encontrava

acima da metade da altura do bloco.

Embora tenham apresentado intensa fissuracdo, os corpos de prova CP20.10.2.A e
CP20.10.2.B nédo se separaram totalmente apds o fendilhamento, pois as fibras ajudaram a

manter as duas partes unidas, com uma distancia de quase 1 cm entre as mesmas.

O corpo de prova CP20.10.2.C apresentou comportamento semelhante aos anteriores, porém

chegou a se dividir em duas partes quando atingida a forga maxima.
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]

(a) Fissuracao na dire¢do do menor cobrimento (b) Fissuracéo inferior

Figura 5.40 — Corpo de prova CP20.10.2.B durante o ensaio de arrancamento

= Comparagao entre 5¢ e 10¢

Diferentemente do que aconteceu com todos os demais diametros de barra, para os corpos de
prova sem fibras e com barra de 20 mm, os modelos que apresentavam comprimento de
ancoragem igual a 5¢ romperam com uma forca mais de duas vezes superior aqueles cujo
comprimento de ancoragem era de 10¢. Acredita-se que tal fato seja creditado ao método de
fechamento do tubo de PVC responsavel por criar a zona sem aderéncia. Foi utilizada uma
espuma enrolada ao redor da barra para prender as extremidades do tubo. Apés o
fendilhamento dos corpos de prova, entretanto, percebia-se que essa espuma estava molhada

por concreto, 0 que criaria um ponto de adicional de apoio no interior do bloco.

Esse fato foi mais pronunciado nos corpos de prova com barra de 20 mm gracas ao maior
didmetro do tubo de PVC usado nesse caso (32 mm contra os tubos de 25 mm usados nos
demais corpos de prova). Além disso, contrariando sugestdo do RILEM (RILEM-FIB-CEB,

1973), ndo foi criada nenhuma zona sem aderéncia nos modelos com comprimento de
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ancoragem igual a 104, o que facilita o surgimento de tensGes de tracdo na face inferior

devido a flexdo.

A incorporacdo de fibras a matriz cimenticea propiciou um aumento na forca de ruptura
significativo, sendo mais eficiente nos corpos de prova com comprimento de ancoragem igual
a dez vezes o didmetro da barra. Nesse caso, 0 aumento na forca provocado pela presenca das
fibras chegou a 166,6%.

E possivel tracar um paralelo entre a forca Ultima de ruptura e a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral do concreto. Esses valores foram agrupados na Tabela 5.12. Dessa
Tabela, percebe-se que, para os corpos de prova com adi¢cdo de 1% de fibras, o0 aumento na
resisténcia a tracdo por compresséo diametral (femsp) foi acompanhado pelo aumento na forca
ultima de ruptura. Para ancoragem de 10¢, a forca de ruptura média passou de 64,8 KN para
130,0 kN (aumento de 101%) quando se compara 0s corpos de prova sem fibras e com fibras.
Neste caso, a resisténcia a tracdo média por compressao diametral do concreto passou de
4,48 MPa para 9,07 MPa (aumento de 102%). Ja para ancoragem de 5¢, a forca de ruptura
média passou de 122,4 kN para 140,3 kN (aumento de apenas 14,7%) quando se compara 0s
corpos de prova sem fibras e com fibras, enquanto a resisténcia a tracdo por compressao

diametral do concreto apresentou 0 mesmo aumento de 102%.

Ainda dessa Tabela, pode-se notar que para os corpos de prova com adic¢éo de 2% de fibras, o
aumento na resisténcia a tragéo por compressao diametral (femsp) também foi acompanhado
pelo aumento na forca Gltima de ruptura. Para ancoragem de 10¢, a forca de ruptura média
passou de 130,0 KN para 166,6 kN (aumento de 28%) quando se comparam 0S corpos de
prova com 1% fibras e com 2% fibras. Neste caso, a resisténcia a tracdo média por
compressdo diametral do concreto passou de 9,07 MPa para 10,47 MPa (aumento de 15%). J&
para ancoragem de 5¢, a forca de ruptura média passou de 140,3 kN para 147,7 kN (aumento
de apenas 5,3%) quando se comparam 0s corpos de prova com 1% fibras e com 2% fibras,
enquanto a resisténcia a tracdo por compressdo diametral do concreto apresentou 0 mesmo

aumento de 15%.

Essa analise comprava que o aumento da forga de ruptura dos corpos de prova esta

diretamente relacionado ao aumento da resisténcia a tracdo do concreto devido a presenca das
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fibras. Isso fica evidente quando se comparam os corpos de prova com 1% de fibras com

aqueles sem fibras. Entretanto, com o aumento do volume de fibras para 2%, o aumento

observado na forca de ruptura dos corpos de prova foi inferior ao observado na resisténcia a

tracdo do concreto. Isso sugere que com esse volume de fibras houve uma maior dificuldade

na dispersdo das fibras no corpo de prova, o que poderia justificar 0 menor aumento da forca

de ruptura.

Tabela 5.12 — Relacéo entre forca de ruptura e resisténcia do concreto

Forcga de

Comprimento de Volume de Corpo de prova Dosagem ruptura fem feimsp
ancoragem fibras (%) P P g (EN) (MPa) (MPa)
CP20.10.0.A 64,2
E-15448 58,90 4,48
0 CP20.10.0.B 61,3
CP20.10.0.C E-15628 68,9 59,00 -
CP20.10.1.A E-15638 B 119,7 74,67 8,76
10¢ 1 CP20.10.1.B 131,1
E-15654 66,50 9,38
CP20.10.1.C 139,1
CP20.10.2.A 179,7
E-15573 67,56 9,84
2 CP20.10.2.B 180,1
CP20.10.2.C E-15635B 140,0 65,33 11,10
CP20.5.0.A 124,4
E-15448 58,90 4,48
0 CP20.5.0.B 131,8
CP20.5.0.C E-15628 A 110,9 59,00 -
CP20.5.1.A E-15638 B 1414 74,67 8,76
56 1 CP20.5.1.B 139,3
E-15654 66,50 9,38
CP20.5.1.C 140,3
CP20.5.2.A 164,5
E-15573 67,56 9,84
2 CP20.5.2.B 146,0
CP20.5.2.C E-15635B 132,7 65,33 11,10

A resisténcia a compressao, por outro lado, ndo influencia diretamente o valor da forca de

ruptura. Nos corpos de prova com adicdo de 1% de fibras, por exemplo, 0 aumento de 12,3%
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na resisténcia a compressdo ndo fez com que a forga resistida pelo corpo de prova no ensaio
de arrancamento fosse maior. Ao contrario, foi observada uma queda de 11,4% para a

ancoragem de 10¢ e de 6,6% para a ancoragem de 5¢.

5.4.3.2 Forca versus Deslizamento

Como o transdutor foi danificado durante o ensaio do corpo de prova CP20.5.0.A, nos demais
corpos de prova com barra de 20 mm foi utilizado apenas um relégio comparador para a

determinacdo da curva forca versus deslizamento.

Nos corpos de prova sem fibras, com ancoragem de 5¢, ndo foram observados deslizamentos
antes da ruptura por fendilhamento do concreto. Apenas o corpo de prova CP20.5.0.C
comecou a apresentar deslizamentos a partir, aproximadamente, de uma forca igual a 60 kN,

atingindo pouco mais de 0,2 mm no momento da ruptura.

Com a adicédo de 1% de fibras, as curvas forca versus deslizamento séo apresentadas na Figura
5.41. O corpo de prova CP20.5.1.A apresentou 0 maior deslizamento, ultrapassando 0,6 mm.
Esses deslizamentos passaram a ser registrados para uma forca em torno de 85 kN. Apos a
forca maxima (que corresponde a um deslizamento de 0,113 mm), houve uma queda suave, 0
que significa que foi registrado um grande deslizamento com pequena variacao na forca apos

0 pico de resisténcia.

O corpo de prova CP20.5.1.B, embora tenha rompido com forca semelhante, apresentou um
comportamento diferente. Os deslizamentos comecaram a ser registrados proximos a forca de
ruptura, e apds o pico a queda foi brusca, representada pelo pequeno trecho vertical no final

do grafico.

O corpo de prova CP20.5.1.C ndo apresentou deslizamento entre a barra de a¢o e o concreto.
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Figura 5.41 — Curva Forca versus Deslizamento para corpos de prova com adi¢éo de 1% de fibras, barra de

20 mm e ancoragem de 5¢

Com a adicdo de 2% de fibras, as curvas forca versus deslizamento obtidas
experimentalmente sdo apresentadas na Figura 5.42. Observa-se que 0S corpos de prova
CP20.5.2.A e CP20.5.2.B apresentaram comportamento semelhante. Nesses dois corpos de
prova, os deslizamentos passaram a ser registrados quando a forca aplicada atingiu 40 kN, e,
mesmo apoés atingida a forca maxima, continuaram a ser registrados deslizamentos, o0s quais
atingiram o valor de 1,15 mm e 0,8 mm para o corpo de prova CP20.5.2.A e CP20.5.2.B,
respectivamente. O corpo de prova CP20.5.2.C ndo apresentou deslizamento até a ruptura.

Observa-se, assim, que a adicao de fibras tornou a ruptura mais ductil, permitindo um maior

deslizamento entre a barra e o concreto antes da ruptura por fendilhamento do corpo de prova.

Nos corpos de prova sem fibras, com ancoragem de 10¢, também ndo foram observados
deslizamentos antes da ruptura por fendilhamento do concreto. O mesmo aconteceu para 0s

corpos de prova com 1% de fibras.

Ja para os corpos de prova CP20.10.2.A e CP20.10.2.B, com 2% de fibras, foram registrados
deslizamentos superiores a 0,5 mm no momento da ruptura do corpo de prova (Figura 5.43).
O corpo de prova CP20.10.2.A registrou os primeiros deslizamentos quando a forga atingiu
cerca de 150 kN, enquanto o corpo de prova CP20.10.2.B registrou deslizamentos a partir de

90 kN. O corpo de prova CP20.10.2.C n&o apresentou deslocamento relativo entra a barra de
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aco e o bloco de concreto. Percebe-se, assim, que a adi¢do de fibras, neste caso, também
tornou a ruptura mais ddctil, permitindo um maior deslizamento entre a barra e o concreto
antes da ruptura por fendilhamento do corpo de prova. Entretanto, devido ao maior
comprimento de ancoragem, esse aumento no deslizamento antes da ruptura somente foi

observado para um volume maior de fibras (no caso, 2%).
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Figura 5.42 — Curva Forca versus Deslizamento para corpos de prova com adi¢éo de 1% de fibras, barra de

20 mm e ancoragem de 5¢
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Figura 5.43 — Curva Forca versus Deslizamento para corpos de prova com adi¢do de 1% de fibras, barra de

20 mm e ancoragem de 10¢
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CAPITULO 6

MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos da modelagem computacional, sendo feitas
comparagdes com os resultados obtidos experimentalmente. Assim, s&o apresentados 0S
valores de forca Ultima e o perfil de tensBes nas barras ensaiadas. Sdo apresentados, também,

os resultados para os modelos processados com diferentes tamanhos de base de apoio.

Para representar o concreto e a barra de ago, foram utilizados elementos finitos sélidos
isoparamétricos do tipo CHX60 e para representar a interface entre a barra de aco e o concreto
foi utilizado elemento finito de interface do tipo CQ48I. A descricao desses elementos finitos

foi apresentada no Capitulo 3.

Em uma etapa preliminar, os modelos foram processados sem a representacdo das nervuras
das barras. Nesse estudo, verificou-se que a representacao fisica das nervuras da barra exercia
influéncia nos resultados obtidos. A partir de entdo, todas as modelagens computacionais

foram realizadas considerando as dimens@es das nervuras (altura, largura e espacamento).

6.1 CORPOS DE PROVA cOM BARRAS DE 20 MM — ENSAIOS DE FENDILHAMENTO

As andlises computacionais para 0s corpos de prova com barra de 20 mm foram feitas
considerando a situacdo de apoio em toda a superficie inferior do bloco e considerando o
apoio real, ou seja, uma chapa de 10 cm x 10 cm. Nas regides que serviam de apoio, a
superficie do bloco foi considerada restrita ao deslocamento vertical (Figura 6.1).
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Regido com
restricdo ao
deslocamento
() Toda a base do bloco é considerada com (b) Apenas a regiéo das chapas de apoio é
restricdo ao deslocamento considerada restrita ao deslocamento
(apoio 30 cm x 15 cm) (apoios de 10 cm x 10 cm)

Figura 6.1 — Condig&o de contorno

Em nenhum dos modelos foi considerada a adi¢do de fibras ao concreto, de modo que as
simulacdes computacionais aqui apresentadas foram feitas apenas para 0s corpos de prova que

nédo receberam o reforgo fibroso.

As malhas utilizadas nos modelos com ancoragem de 5¢ séo apresentadas na Figura 6.2.
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(a) M20AD10 — modelo sem a consideracdo das nervuras da barra
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(b) M20AD10N e M20AD10N2 — modelo com representacdo fisica das nervuras da barra

Figura 6.2 — Malhas de elementos finitos utilizadas nos corpos de prova com ancoragem de 5¢ (10 cm)
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(c) M20AD10N-A — modelo com a representacdo fisica das nervuras da barra e simulacéo de aderéncia em
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(c) M20AD10N3 — modelo com a representagdo fisica das nervuras da barra e da ancoragem mecanica na

barra (regido eléstica) no inicio do trecho com aderéncia

Figura 6.2 — Malhas de elementos finitos utilizadas nos corpos de prova com ancoragem de 5¢ (10 cm) —

Continuacéo
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Nos modelos com barra de 20 mm e ancoragem de 10¢ (20 cm), as malhas utilizadas sé&o

apresentadas na Figura 6.3.

Bloco

Barra

Interface com
restricdo ao
deslocamento

(a) M20AD20 — modelo sem a consideracéo das nervuras da barra

Bloco

Barra

Interface com
restrigdo ao
deslocamento

(b) M20AD20N e M20AD20N2 — modelo com a representacdo fisica das nervuras da barra

Figura 6.3 — Malhas de elementos finitos utilizadas nos corpos de prova com ancoragem de 10¢ (20 cm)
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6.1.1 Forca ultima

Os resultados de forca obtidos do modelo computacional sdo comparados com os valores

experimentais na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Forga Gltima dos modelos com barra de 20 mm

Comprimento Apoio Representacdo  Consideragdo  Forca Gltima F, @
de ancoragem (cm) Modelo da nervura da espuma (kN) Texp
10x 10  Experimental® - - 128,0 -
30 x 15 M20AD10 Né&o Né&o 153,0 1,195
30x 15 M20AD10N Sim Né&o 102 0,797
> 10x10 M20AD10N2 Sim Né&o 68,9 0,538
10x10 M20AD10N-A Sim Néo 68,6 0,536
10x10 M20AD10N3 Sim Sim 100,0 0,781
10x10 Experimental® - 62,8 -
30x 15 M20AD20 Né&o - 139,0 2,213
104 30x 15 M20AD20N Sim - 124,0 1,974
10x10 M20AD20N2 Sim - 62,5 0,995

(1) Fy / Fuexp: relacéo entre a forga tltima do modelo e a forga dltima experimental

(2) Experimental: resultado da forga Ultima média dos corpos-de-prova ensaiados sem adicao de fibras, sendo
estes equivalentes aos modelos computacionais (dosagem E-15628).

(3) Experimental: resultado da forga Ultima média dos corpos-de-prova ensaiados sem adicdo de fibras, sendo
estes equivalentes aos modelos computacionais (dosagem E-15628).

A comparacdo dos resultados de forca ultima dos modelos computacionais com apoio em toda
a superficie inferior do bloco (30 cm x 15 cm), com e sem a representacdo fisica da nervura,
indica que hd uma variacdo de quase 50% nos resultados dos modelos M20AD10 e
M20AD10N, e de 12% entre os resultados dos modelos M20AD20 e M20AD20N e que,
consequentemente, a representacdo fisica da nervura na modelagem computacional influencia
significativamente o comportamento do modelo computacional. Portanto, foram realizadas

outras analises e modelagens para validar os resultados.
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A principio, foi alterado o tamanho do apoio, gerando os modelos M20AD10N2 e
M20AD20N2. Verifica-se que 0 modelo com comprimento de ancoragem de 10¢, ou seja, 20
cm (modelo M20AD20N2) atingiu uma forga Ultima proxima do valor obtido do ensaio
(aproximadamente 97,4%). Por outro lado, 0 modelo com comprimento de ancoragem de 5¢,
ou seja, 10 cm (modelo M20AD10N2) atingiu apenas 53,8% da forca Gltima observada no
ensaio. Esses valores sdo inferiores aos obtidos quando foi considerado apoio total para o
bloco, 0 que mostra a influéncia que a restricdo ao movimento da face inferior do bloco pode
exercer sobre a resisténcia do modelo e, conseqlientemente, sobre a tenséo de aderéncia da

barra.

Observa-se, ainda, que o modelo computacional com comprimento de ancoragem de 10 cm
(5¢) apresentou uma forca ultima, aproximadamente, 7% maior que o modelo com

comprimento de ancoragem de 20 cm (10¢).

Adicionalmente, no modelo com comprimento de ancoragem de 5¢ (modelo M20AD10N-A)
foi simulada a aderéncia entre o tubo de PVC e o concreto do bloco na regido fora da
ancoragem da barra. Dessa forma, nos primeiros 10 cm da barra, contados da face inferior do
bloco, foi admitida aderéncia perfeita entre a barra e o concreto, sendo que nessa regido nao
foram representadas as nervuras da barra. A aderéncia foi modelada considerando o pardmetro
da interface D11 igual ao parametro D22 e igual a 3x10' N/m#m em todos os elementos de
interface (Figura 6.2c). O objetivo dessa analise foi verificar se a presenca da aderéncia entre

o0 tubo de PVC e o concreto poderia influenciar na resisténcia do modelo.

O resultado do modelo M20AD10N-A ficou muito préximo do modelo sem aderéncia entre o
tubo de PVC e o concreto (modelo M20AD10N2). Isso indica que a aderéncia que porventura
tenha existido entre o tubo de PVC e o concreto tem pouca influéncia sobre a resisténcia do
modelo. Entretanto, a forca Gltima obtida da modelagem para esse modelo estd abaixo do
valor obtido do ensaio. Assim, talvez outros fatores possam ter influenciado na resisténcia do

modelo experimental, como a espuma utilizada para fixar o tubo de PVC a barra de aco.

A regido sem aderéncia, presente apenas nos corpos de prova com ancoragem de 5¢ (ou seja,
10 cm), foi criada inserindo a barra dentro de um tubo de PVC durante a concretagem. A

vedacdo foi feita com espuma, colocada entre a barra e o tudo de PVC nos pontos inicial e
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final de contato (Figura 6.4), com o objetivo de impedir a passagem da nata de cimento para
dentro do tubo, ndo permitindo, assim, o aumento da area de aderéncia. Porém, apds 0s
ensaios dos corpos de prova, foi observado que essa espuma se encontrava encharcada com
nata de cimento, criando uma regido que poderia ser encarada como uma ancoragem

mecanica da barra, posto que a espuma se encontrava aderida a barra de aco.

Espuma de
vedacéo

Figura 6.4 — Esquema de criacdo da regido sem aderéncia (uso de espuma)

Para verificar se a presenca da espuma utilizada para vedacdao interferiu no comportamento do
modelo, foi feita uma simulacdo computacional em que foi admitida uma regido elastica em
torno da barra, representando, de maneira aproximada, a regido ocupada pela espuma. Essa
regido foi considerada como um tronco de cone vazado (Figura 6.5a), com aproximadamente
0,9 cm de altura, 0,2 cm de espessura na base menor e 0,9 cm de espessura na base maior. A
malha empregada no modelo é apresentada na Figura 6.2c e a localizacdo esta indicada na
Figura 6.5b.
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Regiao
elastica

(a) Regido elastica (b) Modelo com ancoragem mecanica

Figura 6.5 — Representacdo da ancoragem mecéanica na barra (regido elastica) no inicio do trecho com aderéncia

Assim como nos modelos anteriores, a superficie inferior do bloco de concreto foi
considerada restrita ao deslizamento vertical em uma regido do tamanho aproximado da chapa
real de apoio (10 cm x 10 cm), e foi admitida aderéncia perfeita entre a barra de aco e o

concreto, sendo que nessa regido foram representadas as nervuras da barra.

Comparando a for¢a ultima do modelo em que foi feita a consideracdo da regido elastica
(M20AD10N3) com o modelo em que essa consideracdo ndo foi feita (M20AD10N2),
percebe-se que o primeiro atingiu um valor mais préximo ao resultado experimental,
rompendo com forca equivalente a 78% da forca de ruptura do ensaio. Assim, acredita-se que
tenha havido algum mecanismo de ancoragem adicional nos corpos de prova sem fibras com
barra de 20 mm e ancoragem de 5¢, que justifique o fato de sua forca de ruptura experimental

ter sido tdo superior & observada para os corpos de prova com ancoragem de 10¢.

6.1.2 Tensdes principais e panorama de fissuracao

Na Figura 6.6 sdo mostradas as tensdes principais de tracdo e de compressdao dos modelos
M20AD10N2 e M20ADI10N3 relativas a ultima forca de convergéncia de cada modelo.
Observa-se que héa alteracdo significativa no bulbo de tensbes quando é introduzida a regido
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elastica (representando a ancoragem mecéanica). No modelo M20AD10N2 h& uma biela de
compressdo bem definida direcionada do ponto de inicio do trecho com aderéncia para 0

apoio (regido com 10 cm).

Na comparacdo entre esses dois modelos, verifica-se, também, que o modelo sem a
representacdo da regido eléstica tem maiores concentragdes de tensdes do que o modelo com a

representacdo da ancoragem mecéanica (M20AD10N3).
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(a) 61 — Modelo M20AD10N3 (b) o1 — Modelo M20AD10N2
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Figura 6.6 — Tensdes principais de tra¢do (c;) e de compressao (c3) dos modelos M20AD10N3 e M20AD10N2

Na Figura 6.7 é mostrado o panorama de fissuracdo dos modelos. Verifica-se que no modelo
sem regido eldstica (M20AD10N2) h& o aparecimento de fissuras no apoio, devido a
concentracdo de tensdes e a biela de compressdo. A propagacdo das fissuras nesse modelo é
mais significativa que no modelo M20AD10N3. Para a Ultima forca de convergéncia do

modelo M20AD10N3, ndo houve o aparecimento de fissuras na regido do apoio.
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(a) Modelo M20AD10N3 (b) Modelo M20AD10N2

Figura 6.6 — Panorama de fissuragdo dos modelos M20AD10N3 e M20AD10N2

6.1.3 Perfil de distribuicéo de tensdes de tragdo na armadura

O perfil de distribuicdo das tensbes de tracdo na barra de agco no caso do modelo com barra de
20 mm e ancoragem de 5¢ (10 cm) é apresentado na Figura 6.8 (modelo M20AD10N3). O
trecho hachurado representa a parte da barra em contato com o concreto (regido com
aderéncia), enquanto a regido cinza refere-se as tensées na barra no interior do tubo de PVC
(regido sem aderéncia). Esse perfil de tensdo refere-se a forca Ultima de convergéncia

mostrada na Tabela 6.1.
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106,23 P
124,09 )

141,13 A
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166,00
165,72
165,75
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180,88
201,08 |

234,83 |

Barra de 20 mm, ancoragem igual a 5¢, apoio total (F, = 100,0 kN), volume de fibras: 0% — Tensbes em MPa

Figura 6.7 — Perfil de tensGes no modelo M20AD10N3

No trecho sem aderéncia, hd uma variacdo de aproximadamente 72 MPa entre os valores de
tensdo mé&xima e minima por segmento. O maior valor é encontrado na base inferior do bloco
de concreto, na regido onde foi aplicada a forca. Esse valor, entretanto, € menor que a tensdo
de escoamento do aco, o que comprova que este modelo tende a romper no concreto antes do

escoamento do aco.

No trecho superior da barra, em que ha aderéncia entre 0 aco e 0 concreto, observa-se que a
curva tem uma distribuicdo aproximadamente linear, indicando que, neste caso, o perfil da
tensdo de aderéncia entre a barra e o concreto tem uma distribuicdo aproximadamente
constante, com valor médio de 16,7 MPa. H4 uma queda de quase 46 MPa quando passa a
haver o contato entre concreto e aco, e as tensdes diminuem gradativamente até atingir o

minimo de 7,90 MPa no topo da barra.
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Para 0 modelo com aderéncia de 10¢ (20 cm), o perfil de distribuicdo de tensbes na barra é
apresentado na Figura 6.9 (modelo M20AD10N2). Observa-se um aumento da tensdo de
tracdo na barra no trecho préximo a regido onde se inicia a aderéncia da barra com o concreto.
A partir de certo ponto (a aproximadamente 3 cm de distancia da face inferior do bloco), as
tensdes de tracdo comecam a se reduzir, chegando a apenas 3,41 MPa no topo da barra. Apds
a maxima tensao de tracdo, a distribuicdo dessa tensdo é aproximadamente linear, indicando
que, neste caso, o perfil da tenséo de aderéncia entre a barra e o concreto tem uma distribuigéo
aproximadamente constante, com valor médio de 9,6 MPa. Essa tensdo é ligeiramente maior
que a tensdo média obtida do ensaio no momento da ruptura do concreto por fendilhamento
(5,2 MPa), o que se justifica pelo fato de a regido por onde sdo transferidas as tensdes de

aderéncia no modelo computacional ter se mostrado menor que a altura do bloco.

341

12,29

20,25 P

29,47 ]

38,46 /]

47,26 A
56,88 )
65,75 J

75,65 /]
98,41 /]

103,95 ]
93,86 ]

111,91 A
124,86 /]

128,89 ]
142,96 )
154,56 ]

327,36 /]
350,09 /

189,44 ]

Barra de 20 mm, ancoragem igual a 10¢, apoio total (F, = 65,5 kN), volume de fibras: 0% (modelo)

Figura 6.8 — Perfil de tensdes no modelo M20AD20N2
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Comparando-se os perfis obtidos para ancoragem de 5¢ e 10¢, percebe-se uma ligeira
diferenca nos valores de tensdo maxima e minima em ambos os modelos. No topo da barra, o
modelo com ancoragem de 10¢ apresentou uma tensdo inferior a apresentada pelo modelo
com ancoragem igual a 5¢, indicando uma maior transferéncia de tensdes entre 0 aco e 0

concreto devido ao maior comprimento de ancoragem.

6.2 CORPOS DE PROVA cOM BARRAS DE 10 MM — ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

Para a simulacdo dos corpos de prova de arrancamento, a nervura das barras foi considerada
na constru¢do do modelo computacional. Portanto, o tamanho da malha de elementos finitos
foi definido em funcdo das dimensbes das nervuras e em funcdo do volume minimo para o

elemento finito tridimensional admitido no Programa DIANA®.

Para avaliar a influéncia do tamanho do apoio nos resultados do modelo, foram feitas
modelagens considerando apoios com dimensfes de, aproximadamente, 2,5 cm x 2,5cm,
10 cm x 10 cm, 30 cm x 15 cm (apoio em toda a superficie inferior do corpo-de-prova). As

trés dimensdes consideradas para o apoio do bloco estdo apresentadas na Figura 6.10.

Regido com Regido com Todos 0s p(’)s Qa
nés restritos ao nos restritos ao superficie inferior
deslocamento deslocamento tém restrigao ao

deslocamento

(a) Apoiode 2,5cmx 2,5cm (b) Apoio de 10 cm x 10 cm (c) Apoio de 30 cm x 15 cm

Figura 6.9 — Condicdes de contorno em deslocamento na direc¢éo z — Base do bloco de concreto
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Em todos os modelos computacionais, a regido entre o tubo de PVC e o inicio do trecho
aderente da barra de aco com o concreto foi admitida com comportamento eléstico linear com
0 objetivo de representar uma eventual ancoragem mecanica da barra nessa regido. A malha
de elementos finitos dos modelos computacionais é apresentada na Figura 6.11 e a regido com

material elastico linear para representar a ancoragem mecéanica € apresentada na Figura 6.12.

Para a andlise da influéncia das fibras de aco no comprimento de ancoragem, foram
analisados os modelos com barra de 10 mm e comprimento de aderéncia igual a 10¢ e 5¢,
alterando-se 0 modelo constitutivo do concreto. Dessa forma, o comportamento a tracdo do
concreto foi representado pelo modelo constitutivo de Hordijk (TNO, 2008), disponivel no
programa DIANA®, que apresenta uma curva exponencial para a representacdo do
amolecimento do concreto (Figura 6.13). Nesse caso, a energia no modo | de fratura para o
concreto fibroso (Gy) foi calculada usando a equacdo de Araujo (2002). No trabalho desse

autor foi proposta a Equacéo 6.1 para concretos com até 2% de fibras de aco.

F
G+
0
;

=1+ 27,41V, 6.1)

Sendo G a energia da fratura para o concreto sem adicio de fibras e V; o volume de fibras,

em porcentagem.
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Interface com
restrigdo ao

deslocamento
(barra)

Bloco

Interface sem
restrigdo ao
deslocamento

(tubode PVC)

Interface com
restrigdo ao

deslocamento
(barra)

Bloco

Interface sem
restrigdo ao
deslocamento

(tubode PVC)

(@) Modelo com comprimento de aderéncia igual a 5¢ (5 cm)

Figura 6.10— Malha de elementos finitos dos modelos com barra de 10 mm
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Figura 6.11 — Malha de elementos finitos com a regido elastica em destaque — Modelo com comprimento de

aderéncia igual a 5¢

*A MODE1 2

G

A,

Figura 6.12 — Modelo constitutivo Hordijk (TNO, 2008)

6.2.1 Forca ultima

Os valores da forca tltima dos modelos com barras de 10 mm sdo apresentados na Tabela 6.3.
A coluna com o valor da forca altima experimental refere-se a média da forca de
arrancamento dos corpos de prova ensaiados sem a presenca de extensémetros internos (série

B). As propriedades do concreto sdo mostradas na Tabela 6.2.
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Para os modelos com comprimento de ancoragem igual a 5¢ e 10¢, sem adi¢cdo de fibras,
verifica-se que a forca Gltima aumenta com o aumento da superficie de apoio, sendo que 0s
modelos computacionais com resultados mais proximos dos resultados experimentais foram
0s que possuiam restricdo em toda a superficie inferior do bloco de concreto (apoio de 30 x 15
cm). O modelo com comprimento de ancoragem igual a 5¢, sem adicédo de fibras e com apoio
de 30 x 15 cm, (M10AD5N300F0) apresentou uma forga Gltima de convergéncia apenas 14%
maior que a forca ultima do ensaio, enquanto 0 modelo com comprimento de ancoragem igual
a 10¢ (M10AD10N300F0) apresentou uma forca ultima de convergéncia apenas 10% maior
que a forca ultima obtida do ensaio. A maior forca de convergéncia observada com o aumento

do tamanho do apoio se deve, provavelmente, a reducdo das tensées no apoio com o seu

aumento.
Tabela 6.2 — Propriedades do concreto utilizado em cada modelo
Modelo 1:cm 1:ctm Ec Gc Gf
(MPa) (MPa) (GPa) (N.m/m2) (N.m/m2)
M10AD5N25F0
M10AD5N100F0
M10AD5N300F0
58,90 6,50 29,56 20000 120
M10AD10N25F0
M10AD10N100F0
M10AD10N300F0
M10AD5N300F1
69,00 8,50 29,56 2000 3400
M10AD10N300F1
M10AD5N300F2
67,80 10,00 29,56 2000 4800
M10AD10N300F2
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Tabela 6.3 — Resultados dos modelos computacionais com barra de 10 mm

Cgmgﬂt?:ﬁgxode \ézlri??(;: )e Apoio (cm) Modelo Forca ultima (kN) ,f:xp(l)
10x 10 Experimental @ 32,3 -
25x25 M10AD5N25F0 12,5 0,387
0 10x 10 M10AD5N100FO0 26,7 0,827
30x 15 M10AD5N300F0 36,8 1,139
o 10x 10 Experimental © 35,0 -
! 30x 15 M10AD5N300F1 46,8 1,337
10 x 10 Experimental 31,7 -
g 30x15 M10AD5N300F2 46,9 1,479
10 x 10 Experimental @ 42,6 -
0 25x25 M10AD10N25F0 24,9 0,584
10x 10 M10AD10N100FO 32,4 0,761
30x15 M10AD10N300F0 46,4 1,102
109 10 x 10 Experimental ® 48,7 -
! 30x15 M10AD10N300F1 46,9 0,963
10 x 10 Experimental 48,7 -
g 30x15 M10AD10N300F2 46,9 0,963

(1) Fu/ Fuexp: relagdo entre a forca Gltima do modelo e a forga dltima experimental.

(2) Experimental: resultado da forca Gltima média dos corpos-de-prova ensaiados sem adi¢do de fibras, sendo
estes equivalentes aos modelos computacionais (dosagem E-15628).

(3) Experimental: resultado da forca ultima média dos corpos-de-prova ensaiados com adi¢do de 1% de fibras,
sendo estes equivalentes aos modelos computacionais (dosagem E-15638 A).

(4) Experimental: resultado da forca ultima média dos corpos-de-prova ensaiados com adigdo de 2% de fibras,
sendo estes equivalentes aos modelos computacionais (dosagem E-15635 A).

Verifica-se, também, que os modelos computacionais com adi¢do de fibras e comprimento de
ancoragem igual a 5¢ apresentaram resultados até 47% superiores aos resultados
experimentais, enquanto os modelos com comprimento de ancoragem igual a 10¢
representaram bem os modelos experimentais em termos de forca ultima (diferenca de apenas
4%). Nesse caso, em todos 0s modelos a restrigdo ao deslocamento foi realizada em toda a
superficie inferior do bloco de concreto (apoio de 30 x 15 cm). Porém, nos modelos

computacionais com adicdo de fibras, observa-se que o aumento do volume de fibras de 1%
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para 2% alterou muito pouco a forca ultima. Tal fato pode ser explicado porque, com a adigdo
das fibras, os corpos de prova apresentaram escoamento do aco antes da ruptura da aderéncia
(por exemplo, nos corpos de prova CP10.5.1.B2 e CP10.5.2.B1).

6.2.2 TensOes principais

Nas Figuras 6.14 a 6.16 sdo apresentadas as distribuigdes das tensdes principais de tragdo (c1)
e de compressdo (c3) dos modelos com comprimento de ancoragem igual a 5¢ para a forga
ultima e para, aproximadamente, metade da forca Ultima desses modelos. Em todos os
modelos, verificam-se concentracdes de tensdes em torno da regido aderente, independente do
volume de fibras. As tensGes principais de tracdo no concreto mostraram-se distribuidas em
todo o comprimento de ancoragem para um carregamento inferior ao de ruptura. No instante
da ruptura, nota-se que essas tensdes concentraram-se em uma regiao menor que o trecho com

aderéncia.

Comparando a distribuicdo das tensdes principais de tracdo nos modelos com 1% e 2 % de
fibras, nota-se que, neste Ultimo, as tensdes sdo menores. Além disso, neste modelo as tensdes
se distribuem em todo o trecho com aderéncia, 0 que mostra o efeito positivo do maior
volume de fibras, isto é, 0 aumento da resisténcia a tracdo do concreto. Sendo assim, é de se
esperar que, caso nao tivesse ocorrido o escoamento da barra de aco, este modelo apresentaria

uma forga ultima maior que o modelo com 1% de fibras.
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Figura 6.13 — Distribui¢do de tensfes no modelo sem adicéo de fibras — M10AD5N300F0
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Figura 6.14 — Distribuigdo de tens6es no modelo sem adicéo de fibras — M10AD5N300F1
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Figura 6.15 — Distribui¢do de tensfes no modelo sem adicéo de fibras — M10AD5N300F2

Na Figura 6.17 é apresentada a mesma distribui¢do de tensdes em um plano perpendicular ao

apresentado nas Figuras 6.14 a 6.16. Observa-se que as tensdes na face extrema do bloco sdo

inferiores a resisténcia a tracdo do concreto, o que justifica o ndo surgimento de fissuras nas

faces do bloco que pudessem causar uma ruptura por fendilhamento.
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(a) 51 — M10AD5N300F0 — Forca de 36,8 kN (b) o3 — M10OADSN300F0 — Forca de 36,8 kN
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(c) 51 — M10AD5N300F2 — Forca de 46,9 kN (d) 63 — MLOAD5N300F2 — Forca de 46,9 kN

(a) tensao principal de tragdo no modelo sem adicdo de fibras (M10AD5N300F2), (b) tensdo principal de

compressdo no modelo sem adicéo de fibras, (c) tenséo principal de tracdo no modelo com 2% de fibras

(M10AD5N300F2), (d) tenséo principal de compressdo no modelo com 2% de fibras

Figura 6.16 — Distribuigdo de tensbes
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A distribuicdo das tensbes de tragdo e compressdo no modelo com comprimento de

ancoragem igual a 10¢, sem adicdo de fibras, € mostrada na Figura 6.18. Verifica-se que ha

uma grande concentracdo de tensfes em torno da regido considerada com propriedade eléstica

linear. Os demais modelos com comprimento de ancoragem igual a 10¢, e com adic¢do de

fibras, apresentaram 0 mesmo comportamento.
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(b) 53 — M1OAD10N300F0 — Forca de 46,4 kN

Figura 6.17 — Distribui¢do de tenses no modelo com comprimento de ancoragem igual a 10¢ e sem adicéo de

6.2.3 Perfil de tensodes

fibras

Para os modelos com barra de 10 mm, também foi tracado o perfil de tensdes de tracdo ao

longo da barra em toda a altura do bloco de concreto, considerando-se corpos de prova com oS

trés volumes de fibras estudados. As tensbes na barra foram determinadas na direcdo da

aplicacdo da forca, ou seja, na direcéo vertical (z).

Para o comprimento de ancoragem igual a 10¢ (10 cm), o perfil de tensbes é apresentado nas

Figuras 6.19 a 6.21. O trecho hachurado representa a regido de aderéncia entre 0 aco e 0

concreto, enquanto a regido cinza representa a parte da barra que se encontrava envolta pelo

tubo de PVC, criando uma zona sem aderéncia.

A.R. DANIN

Capitulo 6



D0023C10:Estudo da aderéncia entre concreto e armadura: analise da influéncia das fibras de aco 253

5,27
2128 YA

54,14 < 5139 ~
74,98 ]
111,30 <498 \
106,18
131,82 < 219
147,86 \
16188 < \
210,35 < 12001 )
252,59 < 230.05 3
27849 < 274,84 ‘
420,20

416,80
416,85
417,00
417,00
417,00
417,00
417,00
417,00

N

Barra de 10 mm, ancoragem igual a 10¢, apoio total (F,; = 46,4 kN), volume de fibras: 0% (modelo) — Tensdes

em MPa

Figura 6.18 — Perfil de tensdes no modelo M10AD10N300F0

No caso do modelo sem fibras, observa-se que, na regido sem aderéncia, a tensdo na barra é
bastante uniforme, variando de 417 MPa a 420 MPa. Essa tensdo é inferior a tensdo de
escoamento do aco, 0 que mostra que, neste caso, a ruptura pode ocorrer pelo arrancamento
da barra antes que ela atinja 0 escoamento do aco. Este resultado corrobora o que foi

observado nos ensaios experimentais.

A partir do ponto em que comeca a haver aderéncia entre os dois materiais, a tensdo na barra
diminui, e assim prossegue até o minimo de 5,27 MPa no trecho mais superior da barra. O
perfil é aproximadamente linear, 0 que mostra que neste caso a tensdo de aderéncia ao longo
do trecho aderente é constante, com valor médio igual a 18,2 MPa. Este valor € 17% maior

gue o observado nos ensaios, dos quais se obteve uma tensdo de aderéncia média de
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15,5 MPa, sendo que a forca ultima do modelo computacional foi apenas 10% maior que a

obtida dos ensaios.

Com a adicédo de 1% de fibras ao corpo de prova, as tensdes de tracdo na barra passaram a se
distribuir da forma apresentada na Figura 6.20. Foi feito um corte no grafico devido a escala.
Observa-se que a distribuicdo de tensdes € menos uniforme no trecho da barra sem aderéncia,
variando de 712,17 MPa a 904,38 MPa. Essa tensdo é superior a tensdo de escoamento do
aco, 0 que mostra que neste caso a ruptura do modelo ocorreu pelo escoamento do aco. Este
resultado corrobora o que foi observado nos ensaios experimentais, isto €, que a adicdo de

fibras melhorou a aderéncia, permitindo a barra alcancar o seu escoamento antes de ser

arrancada do concreto.
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77,02 <2223 -
103,55 < 8233 '
202 - 10554077 )
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Barra de 10 mm, ancoragem igual a 10¢, apoio total (F, = 46,9 kN), volume de fibras: 1% (modelo) — Tensbes
em MPa

Figura 6.19 — Perfil de tensdes no modelo M10AD10N300F1
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No trecho em que ha aderéncia entre 0 aco e o concreto, o perfil de distribuicdo das tensdes de
tracdo sofre modificagcdo, mostrando uma regido com menores tensdes. A partir de
aproximadamente 13 cm de distancia da base, o perfil é aproximadamente linear, 0 que
mostra que neste caso a tensdo de aderéncia ao longo do trecho aderente também € constante,
com valor médio igual a 7,2 MPa. De forma geral, as tensdes no trecho aderente para o
modelo com 1% de fibras foram menores do que as apresentadas pelo modelo sem fibras, o
que indica um aumento da resisténcia do mecanismo responsavel pela transmissdo dos

esforcos da barra para o concreto devido a adicéo das fibras de aco.

Com a adicédo de 2% de fibras, o perfil de tens6es na barra assumiu uma forma mais uniforme,
distribuindo-se sobre todo o trecho aderente e confirmando o observado na distribuicdo das
tensdes principais de tracdo no concreto. A diferenca de tensdo entre os trechos passou a ser
guase constante, como se vé na Figura 6.21. As tensdes no trecho interno ao tubo de PVC
atingiram valores extremamente altos, mostrando que a ruptura do modelo ocorreu pelo
escoamento do aco. O perfil de tensBes é aproximadamente linear, 0 que mostra que neste
caso a tensdo de aderéncia ao longo do trecho aderente é constante, com valor médio igual a
8,2 MPa
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Figura 6.20 — Perfil de tensdes no modelo M10AD10N300F2

Os perfis de tensdes para os modelos com ancoragem de 5¢ sdo apresentados nas Figuras 6.22
a 6.24. Em todos os modelos, observa-se que as tensdes de tracdo na barra foram inferiores a
tensdo de escoamento do acgo. Isso mostra que, neste caso, 0 comprimento de ancoragem de

apenas 5 cm foi insuficiente para que a barra alcancasse o escoamento.

Observa-se, ainda, que, neste caso, o perfil de distribuicdo das tensdes de tracdo ndo € tdo
linear quanto no caso do comprimento de ancoragem igual a 10¢. Isso mostra que a tenséo de

aderéncia para o comprimento de ancoragem igual a 5¢ ndo é constante.

Para 0 modelo sem fibras, a tensdo media de aderéncia ao longo do trecho de ancoragem € de
17 MPa. J& para os modelos com 1% e 2% de fibras, essa tensdo média é de 23,9 MPa e
24 MPa, respectivamente. Esse aumento da tensdo de aderéncia deve-se ao aumento da forga

ultima resistida pelo modelo. Esses resultados mostram a influéncia positiva das fibras de aco
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que, ao aumentar a resisténcia a tracdo do concreto, proporcionou um aumento da resisténcia

da aderéncia entre a barra de aco e o concreto.
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Figura 6.21 — Perfil de tensdes no modelo M10AD5N300F0
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Figura 6.22 — Perfil de tensdes no modelo M10AD5N300F1
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Figura 6.23 — Perfil de tensdes no modelo M10AD5N300F2
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas ap6s a anélise dos resultados discutidos
nos capitulos 4, 5 e 6 acerca da influéncia das fibras de aco na aderéncia entre 0 aco e 0

concreto. Sdo apresentadas, ainda, algumas sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

7.1.1 Propriedades mecanicas do concreto

Foram analisadas as propriedades mecanicas do concreto, sendo realizados ensaios tanto no
concreto simples como naqueles que receberam a adicdo de 1% ou 2% de fibras de aco (em

volume). As principais conclusdes obtidas sdo enumeradas a seguir:

" A adicéo de 1% de fibras proporcionou um aumento de cerca de 20% na resisténcia
a compressao do concreto aos 28 dias. Com a adi¢do de 2% de fibras, esse aumento
foi um pouco menor, atingindo 13,36%.

. Ainda em relacdo a resisténcia a compressdo do concreto, foi observado um
crescimento na dispers@o dos valores com o aumento do teor de fibras, o que pode
ser justificado pela propria presenca das fibras, que tornam o concreto mais
heterogéneo.

. A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi bastante influenciada pela
presenca das fibras: a adicdo de 1% de fibras provocou um aumento de 68%,
enquanto a adicdo de 2% de fibras provocou um crescimento superior a 95% em
relacdo aos concretos néo fibrosos.

. A adicdo de diferentes volumes de fibras teve significativa influéncia na resisténcia
a tracdo na flexdo. A adicdo de 2% de fibras ao concreto aumentou a resisténcia
média a tracdo na flexdo do composito em 65% se comparada com 0s corpos de

prova que receberam 1% de fibras.
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" O modulo de elasticidade foi mais influenciado pela presenca das fibras do que
pela quantidade das mesmas, uma vez que o ganho por haver reforco fibroso, em
comparacdo ao concreto simples, foi semelhante (5,53% para 1% de fibras e 7,17%
para 2%). Apesar disso, os valores obtidos para 0 médulo de elasticidade, tanto
para as amostras sem fibras quanto para as fibrosas, foram bastante semelhantes,
indicando que a adicdo de fibras néo foi capaz de causar variacdo significativa no
modulo de elasticidade.

" Os valores do médulo de elasticidade obtidos dos ensaios de caracterizacdo foram,
em geral, inferiores aos valores previstos por normas e trabalhos anteriores. Em
alguns casos, 0 modulo de elasticidade apresentou um valor igual a 67% do valor
proposto pela norma NBR 6118 (ABNT, 2003c). Porém, os resultados aqui obtidos
encontram-se proximos daqueles obtidos por outros pesquisadores, como é 0 caso
de Gardner e Zao (1991 apud ALMEIDA FILHO, 2006), Nunes (2006) e Araujo
(2002).

. Ficou comprovada, também, a influéncia das fibras na tenacidade relativa por meio
do ensaio de compressdo com deslocamento controlado. Com a adi¢do de 2% de
fibras, a tenacidade relativa média foi 57,58% superior a tenacidade relativa das
dosagens néo fibrosas. Com a adicéo de 1% de fibras, entretanto, ndo foi observada
contribui¢do das mesmas na tenacidade do concreto.

. A energia no modo | de fratura, determinada apenas para o concreto sem reforco
fibroso, apresentou um valor médio de 0,061 N.m/m2. Analisando-se isoladamente
cada dosagem, porém, percebe-se que apenas a dosagem E-15643 apresentou um
valor satisfatorio de acordo com o CEB-FIP 90 (1999).

. O fator de tenacidade na flexdo, calculado segundo a norma japonesa JSCE SF4
(JSCE, 1984), teve um aumento de 60% quando o volume de fibras adicionadas
passou de 1% para 2%.

. Da analise das curvas forca versus deslocamento no meio do vao para o ensaio de
flexdo sob quatro pontos de carga, nota-se que o volume de fibras adicionado em
todas as dosagens fibrosas se encontrava acima do volume critico, de modo que o
corpo de prova continuava a suportar acréscimos de for¢ca mesmo apo6s a fissuracéo

da matriz.
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7.1.2 Ensaios de arrancamento

Neste trabalho, foram realizados ensaios de arrancamento para avaliacdo do comprimento de
ancoragem de barras de aco no concreto simples e fibroso. Os corpos de prova possuiam
dimensbes de 30 cm x 15cm x 20 cm, no centro dos quais foi concretada a barra a ser
ensaiada. O método de ensaio seguiu uma adaptacdo entre o recomendado pelo Rilem-CEB-
FIB (1973) e o proposto por Al-Tamimi (2001). As variaveis do ensaio foram o diametro da
barra, 0 comprimento de ancoragem e a quantidade de fibras. As conclusdes desse ensaio séo

apresentadas a sequir:

" O uso de instrumentacdo interna (extensdOmetros) em um comprimento de
ancoragem de apenas 5cm (ou seja, 5¢ para a barra de 10 mm) prejudicou a
aderéncia, pois reduziu em 40% a superficie de contato entre a barra de aco e o
bloco de concreto. Os baixos valores de forca de ruptura apresentados por esses
modelos foram facilmente superados quando foram ensaiados os seus semelhantes
sem instrumentagéo interna.

. Nos corpos de prova com barra de 10 mm, sem fibras, um comprimento de
ancoragem de apenas 5cm (5¢), na maioria dos casos, ndo permitiu o
desenvolvimento satisfatério da aderéncia, tendo havido apenas duas rupturas apos
0 escoamento do aco, sendo que em todas as demais houve arrancamento da barra
antes do escoamento do aco. Aumentando o trecho aderente para 10 cm (10¢), os
modelos passaram a romper por escoamento do ago seguido de ruptura da
aderéncia. Nesse caso, a influéncia da instrumentacéo interna foi menor, embora
tenha havido uma maior variacdo nos resultados de forca de ruptura. Isso mostra
que para o concreto utilizado, o comprimento basico de ancoragem se encontra no
intervalo entre 5¢ e 10¢.

" A adicdo de fibras permitiu que, mesmo com comprimentos de ancoragem
inferiores aos prescritos pela norma NBR 6118 (ABNT, 2003c) e ACI 318 (ACI,
2002), a aderéncia entre 0 aco e o concreto se desenvolvesse de forma adequada,
propiciando o escoamento do aco antes da ruptura da aderéncia. Isso ocorreu, com
mais interesse, nos corpos de prova com barra de 10 mm e comprimento de

ancoragem de apenas 5 cm (5¢), com 1% e 2% de fibras. Nesses casos, 0 aumento
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da resisténcia a tracdo do concreto proporcionado pelas fibras foi o responsével
pela reducdo do comprimento bésico de ancoragem.

" Foi observado que a adicdo de fibras em volumes mais altos pode acarretar na
reducdo da resisténcia do concreto e, consequentemente, afetar a aderéncia entre a
barra e o concreto, como ocorreu nos corpos de prova com ancoragem de 10¢ e
adicdo de 2% de fibras. Nesse caso, a série A apresentou um aumento de 14,32%
na forca de ruptura com a incorporacao de fibras, quando comparado aos modelos
sem fibras. Ja na série B, em que houve reducédo da resisténcia do concreto quando
se adicionou 2% de fibras, a forca média passou de 42,6 KN para 32,7 kN, o que
corresponde a uma queda de 32,85% se comparado aos modelos sem fibras, e uma
queda de 37,24% em relacdo aos modelos com 1% de fibras.

" Os modelos tebricos para determinacdo da curva tensdo de aderéncia versus
deslizamento estimaram valores de deslizamento no instante da ruptura da
aderéncia bastante superiores aos encontrados nos ensaios. A tensdo de aderéncia,
por outro lado, variou conforme o modelo teérico utilizado, tendo sido encontrados
valores acima e abaixo dos obtidos experimentalmente.

. Os modelos do CEB-FIP 90 (CEB, 1999) e de Harajli et al. (1995) apresentaram
uma expressao para a determinacdo da tensdo maxima de aderéncia que previu de
maneira muito boa os resultados experimentais dos corpos de prova com barra de
10 mm e ancoragem igual a 5¢, independentemente do volume de fibras.

" O modelo de Barbosa (2001) propde uma equacdo para determinagdo da tenséo
méaxima de aderéncia que se mostrou razodvel para representar a resisténcia
observada nos corpos de prova com barra de 10 mm e ancoragem igual a 10¢.
Entretanto, nesse caso 0 comprimento de ancoragem era maior que o valor minimo
previsto pela NBR 6118 (ABNT, 2003c) para os concretos com fibras. Isso pode
justificar essa divergéncia, tendo em vista que nesse caso as barras atingiram a
ruptura da aderéncia apds o escoamento do aco.

" De forma geral, a expresséo da NBR 6118 (ABNT, 2003c) para avaliar o
comprimento basico de ancoragem se mostrou adequada para determinar o
comprimento de ancoragem das barras imersas no concreto fibroso, desde que se

utilize nessa expressao a resisténcia a tracdo do concreto fibroso.
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7.1.3 Ensaios de fendilhamento

Os ensaios de fendilhamento foram realizados com o objetivo de se determinar uma relacéo
entre 0 cobrimento da barra e o seu diametro, a partir do qual haveria a ruptura por
fendilhamento do concreto. Além disso, pretendia-se determinar a influéncia das fibras de aco
no controle do fendilhamento. A esse respeito, foram tiradas as seguintes conclusoes:

. Os corpos de prova com barra de 12,5mm apresentaram comportamento
semelhante aqueles com barra de 10 mm, ndo havendo a fissuracdo superficial do
bloco. Assim, conclui-se que a razdo entre o cobrimento e o didmetro da barra
adotada nesse ensaio igual a 5,5 foi suficientemente grande para prevenir o
fendilhamento do cobrimento de concreto.

. Com a utilizacdo de corpos de prova com barra de 16 mm, houve rupturas por
fendilhamento do concreto e por arrancamento da barra. Portanto, a razdo entre o
cobrimento e o didmetro da barra, neste caso igual a 3,35, encontra-se no limite
para a definicdo da forma de ruptura.

. Nos corpos de prova com barra de 20 mm, a ruptura se deu por fendilhamento,
corroborando a hipotese de que uma relagdo cobrimento/diametro da barra inferior
a 3,35 propicia essa forma de ruptura.

" Para corpos de prova com barra de 20 mm e ancoragem igual a 10¢, a for¢a de
ruptura média passou de 64,8 kN para 166,6 KN quando se comparam 0s corpos de
prova sem fibras e com 2% de fibras. 1sso mostra que as fibras tém influéncia
significativa no aumento da resisténcia ao fedilhamento do concreto.

" O aumento da forca de ruptura dos corpos de prova foi diretamente proporcional ao
aumento da resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto devido a
adicdo das fibras de aco. 1sso demonstra a importancia das fibras de aco no controle
da ruptura a tracdo do concreto.

. De forma geral, os valores para o comprimento de ancoragem basico previstos pela
NBR 6118 (ABNT, 2003c) para as barras de 20 mm, foram inferiores a
10¢. Apesar disso, apenas com a adi¢do de 2% de fibras a barra com 20 cm de
comprimento de ancoragem conseguiu alcancar o escoamento do ago antes da

ruptura por fendilhamento. Isso mostra a importancia de se garantir um
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confinamento adequado para a barra de modo a permitir que 0 mecanismo de
aderéncia seja de fato mobilizado.

" A adicdo das fibras de aco tornou a ruptura mais ductil, permitindo um maior
deslizamento entre a barra e 0 concreto antes da ruptura por fendilhamento do

corpo de prova.

7.1.4 Modelagem computacional

Foram realizadas simulagcdes computacionais dos ensaios de arrancamento e fendilhamento
com o auxilio do programa DIANA® 9.3. Ap6s anélise dos resultados obtidos, foram tiradas

as seguintes conclusoes:

" A comparagdo entre os modelos processados com e sem a representacdo das
nervuras apresentou valores para a forca Gltima com diferenca de até 50% (no caso
dos modelos M20AD10N e M20AD10). Os valores obtidos para os modelos cujas
nervuras foram representadas sdao mais proximos dos obtidos experimentalmente,
de modo que se verificou que a representacao fisica das nervuras da barra exerce
influéncia nos resultados.

. A alteragdo do tamanho do apoio do bloco também influenciou os resultados
obtidos. No caso da modelagem, a restricdo de toda a face inferior do corpo de
prova permitiu que a forca de ruptura fosse maior que os valores obtidos quando se
considerou o apoio por meio de duas chapas quadradas de aproximadamente 10 cm
de lado (situacao real).

" Comparando os perfis de distribuicdo das tensdes de tracdo na armadura para as
barras de 20 mm e comprimento de ancoragem igual a 5¢ e 10¢, percebe-se uma
ligeira diferenca nos valores de tensdo maxima e minima em ambos os modelos.
No topo da barra, 0 modelo com ancoragem de 10¢ apresentou uma tenséo inferior
a apresentada pelo modelo com ancoragem igual a 5¢, indicando uma maior
transferéncia de tensdes da barra para o concreto devido ao maior comprimento de
ancoragem.

" Comparando os perfis de distribuicdo das tensdes de tracdo na armadura para as

barras de 10 mm e comprimento de ancoragem igual a 5¢ e 10¢, pode-se concluir
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que, no primeiro caso, 0 comprimento de ancoragem foi insuficiente para permitir
que a barra atingisse a tensdo de escoamento do aco. J& no segundo caso, esse
comprimento também foi insuficiente para o modelo sem adicéo de fibras de aco.
Entretanto, com a adicdo das fibras de aco nos modelos com comprimento de
ancoragem igual a 10¢, houve uma sensivel reducdo da tensdo de aderéncia na
interface entre a barra e o concreto. Além disso, a barra alcancou a tensdo de
escoamento do ago. Isso mostra a influéncia positiva das fibras na melhoria da
aderéncia entre a barra e o concreto, sendo que essa melhoria se deve,
principalmente, ao aumento da resisténcia a tracdo do concreto proporcionada pelas

fibras.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sabe-se que 0 assunto é extenso e o objetivo do presente trabalho néo foi esgota-lo. Assim, no
intuito de que se mantenham as pesquisas acerca do tema, séo apresentadas algumas sugestoes
de temas para trabalhos futuros.

" Estudos com fibras de dimensdo menor, de modo a avaliar sua influéncia na
resisténcia ao arrancamento de barras com diametro de 10 mm, pois o0 presente
trabalho concluiu que a contribuicdo das fibras estudadas para barras de pequeno
didmetro foi pequena.

. Estudos de diferentes formas de ligacdo, como ligac6es em laco, que se mostram
eficientes para combater os esforcos em estruturas formadas por segmentos pré-
moldados de concreto.

" Realizacdo de ensaios utilizando hibridizacdo geométrica, de modo que uma
mesma combinacdo de diferentes geometrias de fibras seja capaz de apresentar
influéncias positivas para barras de didmetros variados.

. Realizacdo de simulagbes numeéricas para se determinar o comprimento de
ancoragem ideal para determinadas caracteristicas e propriedades do concreto
estudado.
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APENDICE 1

PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Conforme descrito no Capitulo 3, no estado fresco foram realizados ensaios de abatimento do
tronco de cone (slump test), teor de ar na mistura, massa especifica e espalhamento do cone de
Abrams (slum flow test). Os resultados obtidos para cada dosagem séo apresentados na Tabela
Al.l

Tabela Al.1 — Propriedades do concreto no estado fresco

Propriedades

\f/_olume de Dosagem Massa
ibras (%) Slump (mm)  Teor de ar (%) especifica Flow (cm)
(kg/m3)
E-15448 - 2,40 2,330 65
E-15628 - 1,90 2,332 64
0 E-15643 - 1,80 2,316 69
E-15644 - 1,10 3,318 69
Média - 1,80 2,324 67
E-15511 185 1,90 2,396 58
E-15638 A 150 1,60 2,395 66
1 E-15638 B 175 1,30 2,404 64
E-15654 140 1,00 2,390 71
Média 163 1,45 2,396 65
E-15430 115 1,70 2,455 75
E-15573 70 1,20 2,453 70
2 E-15635 A 50 1,60 2,457 71
E-15635 B 85 0,80 2,455 77
Média 80 1,33 2,455 73
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Comparando os valores apresentados na Tabela Al.1, percebe-se que a adi¢do de 2% de fibras
provocou uma reducdo de 51% em relagdo as amostras com 1% de fibras no abatimento do

tronco de cone meédio (slump).

O teor de ar incorporado medio passou de 1,80% nas amostras sem fibras para 1,45% e 1,33%
nas amostras com adicéo de 1% e 2% de fibras, respectivamente. 1sso representa uma reducédo
de 19% em relacdo aos corpos de prova com 1% de fibras e 26% em relagcdo aos corpos de

prova com 2% de fibras.

A massa especifica média aumentou 3% com a adicdo de 1% de fibras e 6% com a adicdo de
2% de fibras, passando de 2,324 kg/m?3 para 2,396 kg/m? (nos corpos de prova com 1% de
fibras) e para 2,455 kg/m? (nos corpos de prova com 2% de fibras).

O espalhamento de cone de Abrams (flow) passou de 67 cm para 65 cm quando foram
adicionadas 1% de fibras, uma reducdo de 3%. Com a adicdo de 2% de fibras, houve um
aumento de 8% no valor medido para o espalhamento do cone de Abrams médio, passando a

73 cm.
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APENDICE 2

DEFORMACAO INTERNA DOS ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

Conforme apresentado no Capitulo 5, referente a parte experimental do trabalho, foram
realizados ensaios de arrancamento em corpos de prova prismaticos. Inicialmente, foi
realizada instrumentacdo interna por meio de extensémetros, nas posi¢ées indicadas na Figura
3.19 e na Tabela 3.14 do Capitulo 3. As dosagens cujas barras foram instrumentadas

internamente sdo listadas na Tabela A2.1.

Tabela A2.1 — Dosagens em que foi feita instrumentacéo interna

Volume de fibras (%) Diametro da armadura (mm) Dosagem
10 E-15448

° 20 E-15448

1 10 E-15511

2 10 E-15430

A maioria dos extensémetros internos apresentou problemas na data dos ensaios, de modo que
poucas curvas foram registradas pelo sistema de aquisicdo de dados. Em nenhum dos corpos

de prova os dois estensémetros internos funcionaram simultaneamente.

Para 0s corpos de prova com barra de 10 mm e ancoragem igual a cinco vezes o didametro da
barra, as curvas forca versus deformacdo registradas sdo apresentadas na Figura A2.1.
Percebe-se que apenas os corpos de prova da dosagem sem fibras tiveram suas curvas
registradas. Comparando com as curvas apresentadas no Capitulo 5 (Figura 5.1a), observa-se

que ha uma semelhanca na forma, embora a deformacéo registrada tenha sido inferior.
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Figura A2.1 — Curvas forca versus deformacao para corpos de prova com barra de 10 mm e ancoragem iguala 5¢

Percebe-se que apenas os corpos de prova da dosagem sem fibras tiveram suas curvas
registradas. Comparando com as curvas apresentadas no Capitulo 5 (Figura 5.1a), observa-se

que ha uma semelhanca na forma, embora a deformacéo registrada tenha sido inferior.

Para os corpos de prova com barra de 10 mm e ancoragem igual a dez vezes o diametro da
barra, as curvas forca versus deformacéo sdo apresentadas na Figura A2.2. O corpo de prova
CP10.10.0.A1, que ndo teve sua curva forca versus deformacdo externa registrada, apresentou
deformacéo interna inferior a tensdo de escoamento do aco, corroborando a hip6tese de que a
ruptura se deu por arrancamento da barra. Ja o corpo de prova CP10.10.2.A2 apresentou curva
forca versus deformacdo interna com forma semelhante a curva de deformacdo externa.
Porém, para um mesmo valor de forca, a deformacédo registrada foi menor, como se vé na

Figura 5.7a.
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Figura A2.2 — Curvas forca versus deformacdo para corpos de prova com barra de 10 mm e ancoragem de 10¢

Para os corpos de prova com barra de 20 mm, a unica curva forca versus deformacdo interna
registrada foi a do corpo de prova CP20.5.0.B, apresentada na Figura A2.3. Percebe-se a
pequena deformacéo, principalmente se comparada a curva forca versus deformacdo externa

apresentada na Figura 5.30 do Capitulo 5.
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Figura A2.3 — Curva forca versus deformacéo para corpos de prova com barra de 20 mm
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