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NOTACAO

LETRAS ROMANAS

A,y ¢ - armadura transversal existente

a/d - relagdo entre a distancia do ponto de aplicagdo da carga concentrada até o apoio e
a altura util da pega

a/c - fator agua/cimento

a,. 2a - comprimento da fissura

a. - comprimento critico da fissura

b - largura da peca

b,. b, - largura da alma

C - resultante das tensdes de compressio

¢ - cobrimento; altura do diagrama retangular de tensdes de compressdo no concreto na
se¢do transversal de uma pega fletida

CH - portlandita

D - diametro da armadura longitudinal

d - altura util da peca

L - mddulo de deformagéo longitudinal

E, - modulo de deformagdo longitudinal aparente das cordoalhas

E. - médulo de deformagao longitudinal do compésito

E; - médulo de deformagdo longitudinal da fibra

E(eo - modulo de deformagio longitudinal teorico (calculado com f, experimental)
E - modulo de deformagdo longitudinal relativo (dividido pelo valor do modelo de
referéncia)

exp/teo - relagdo entre valores tedricos e experimentais

F - forga indicada na célula de carga nos ensaios das vigas I (igual & forca cortante)
Foop - forga aplicada no instante da mobiliza¢do efetiva da armadura (tensio de 40
MPa)

Fr_cxp - for¢a que provoca o aparecimento da primeira fissura de flexio

F, 1o - valor tedrico da for¢a que provoca o aparecimento da primeira fissura de flexdo
Fy - forga correspondente ao instante em que fissuras de flexdo comecam a inclinar

Fi» - for¢a que provoca o aparecimento da primeira fissura inclinada diretamente na
alma

F3m - forga correspondente ao instante em que a flecha atingiu 3 mm
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Femm - forga correspondente ao instante em que a flecha atingiu 6 mm

Fomm - forga correspondente ao instante em que a flecha atingiu 9 mm

Fe—0.159, - forga aplicada correspondente ao instante em que a deformagdo na armadura
longitudinal atingiu 0,15%

f - tensdes correspondentes as "forgas de costura” da fibra na fissura

f. - resisténcia a compressdo do concreto

f . - resisténcia de escoamento das cordoalhas

Py
f - resisténcia a tragdo do concreto
fitco - TeSisténcia a tragio do concreto calculada conforme expressio da NBR-6118

utilizando a resisténcia 4 compressdo experimental

GP - grau de protensio
K, - fator critico de intensidade de tensio

l. - comprimento critico da fibra

I/d - relagéo de aspecto da fibra (comprimento/didmetro equivalente)
I/h - relagéo entre 0 comprimento e a altura

M - momento fletor
M;. M., - momento fletor de fissuragio

M, - momento fletor de descompressao

P - for¢a axial na fibra

P, - forca de protensdo imediatamente apds a ancoragem

P hax - forca axial méaxima na fibra; forca de arrancamento

P, - forga de protensdo apos a liberagdo da protensio

P, - forca de protensio no instante do ensaio

PV Ac - acrilato

S - espacamento entre os estribos; escorregamento da fibra na matriz

Scrit - escorregamento da fibra correspondente ao instante da perda da aderéncia
T - resultante das tensdes de tragio

V - for¢a cortante
Vit = volume critico de fibras

V, - parcela da forga cortante absorvida pelo atrito nas fissuras

V. - parcela da forga cortante absorvida pelo concreto

V., - parcela da forga cortante absorvida pelo banzo comprimido de concreto
V4 - parcela da forga cortante absorvida pelo efeito de pino

V¢ - volume de fibras

V, - for¢a cbrtante que provoca a descompressdo da se¢io

V.. V,, - for¢a cortante que provoca o aparecimento de fissuras inclinadas

vV, exp " forga cortante experimental que provoca o aparecimento de fissuras inclinadas
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V. 1o - fOr¢a cortante tedrica que provoca o aparccimento de fissuras inclinadas

V. - forga cortante no instante em que fissuras de flexdo comecam a se inclinar

V, - forga cortante no instante do aparecimento de fissuras inclinadas na alma

V - parcela da forga cortante absorvida pelos estribos

V,, - forga cortante ultima

Vi - forga cortante de ruptura devido a tensdes tangenciais (ruptura por cisalhamento)
Vi exp - forga cortante tltima experimental

V.- forga cortante de ruptura devido a tensdes normais (ruina por flexdo)

Vel - forga cortante ultima dividida pela raiz quadrada da resisténcia do concreto
V2mm - forca cortante no instante em que as flechas atingiram 12 mm

Vosmm - forga cortante no instante em que as flechas atingiram 25 mm

V39mm - forca cortante no instante em que as flechas atingiram 37 mm

Vw15, - forga cortante correspondente ao instante em que a deformacio na armadura
longitudinal atingiu 0,15%

W - energia consumida no arrancamento da fibra

w - abertura de fissura
W, - abertura limite da fissura (até¢ onde atuam "forcas de costura")

LETRAS GREGAS

f3; - coeficiente que majora a contribui¢do do concreto na resisténcia ao cisalhamento
€ey - deformagao limite do compdsito

Emax - deformacdo maxima

€mne - deformacgdo na fibra ao final da fissuragdo multipla da matriz

€y - deformagdo na fibra no inicio da fissuragdo multipla da matriz

£, - deformacdo na armadura longitudinal

€¢max - dcformagao maxima na armadura longitudinal

1 - grau de armagdo ao cisalhamento

0 - Inclinagdo das bielas em relagdo ao eixo da viga: inclinagdo da fibra em relacio a
for¢a de arrancamento

0. - Inclinacdo da fissura critica

O\nin - Inclinagdo minima das bielas

Py - taxa geometrica da armadura de cisalhamento

Py o - laxa geométrica da armadura de cisalhamento existente
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Pw.M - taxa geométrica da armadura de cisalhamento calculada com a trelica de Mérsch

para permitir o escoamento da armadura longitudinal

Pw.min - taxa geométrica minima da armadura de cisalhamento

o - tensdo normal

Gcomp - tensdo normal de compressio no concreto

O, - resisténcia limite do compdsito

O - tensdo de compressdo na biela de concreto

Oy, - resisténcia limite da fibra

o, - tensdo normal de tragdo no concreto

O fab - tensdo de trag@o no concreto na borda tracionada pela for¢a de protenséo
O,y - tensdo nos estribos

T - tensdo tangencial

T,y - Tesisténcia de aderéncia (tensdo maxima de cisalhamento por aderéncia)
T, - tensdo de cisalhamento resistida pelo concreto: tensdo de aderéncia critica
T¢ - tensdo de cisalhamento por atrito

Ty, - tensdo limite de cisalhamento por atrito

Twu »Tou - tensdo de cisalhamento convencional limite

¢ - coeficiente para determinagdo de 1,

A - flecha; escorregamento da fibra

Ay - escorregamento da fibra correspondente ao inicio da perda da aderéncia
Apax - escorregamento da fibra correspondente a P

A, - escorregamento da fibra correspondente & perda total da aderéncia



RESUMO

FURLAN Jr, Sydney. Vigas de concreto com taxas reduzidas d¢ armadura de
cisalhamento: influéncia do emprego de fibras curtas e de protensdo. Sdo Carlos.
1995. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Universidade de Sdo

Paulo.

Neste trabalho investiga-se 0 comportamento resistente de vigas de concreto com taxas
reduzidas de armadura transversal, analisando-se as possibilidades de melhoria de
desempenho pelo refor¢o do concreto com fibras curtas de ago e polipropileno e pela
aplicagdo da protensdo, através de ensaios em vigas de secdo quadrada e vigas
protendidas de segdo duplo-T. Apresenta-se também uma revisio de conhecimentos
sobre o comportamento estrutural de elementos de concreto armado ou protendido,
com énfase nas solicitagdes por forga cortante, e os principais conceitos sobre os
compositos constituidos de matriz de cimento refor¢ada com fibras.

As principais alteragdes decorrentes da introducdo das fibras foram o aumento da
resisténcia ao cisalhamento, da rigidez apds a fissuragiio e da dutilidade. A protenséo
aumenta a resisténcia ao cisalhamento. a resisténcia a fissuracdo e a extensdo da zona
ndo fissurada. e torna as bielas mais abatidas. Tanto as fibras quanto a protensio

proporcionam alivio da tensio nos estribos.

Palavras-Chave: cisalhamento, concreto. fibra, protensio. secio delgada



ABSTRACT

FURLAN Jr. Sydney. Concrete beams with reduced shear reinforcement ratios: effect
of prestressing and short fibers. Sdo Carlos, 1993. Tese (Doutorado). Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This thesis presents an experimental analysis of the structural behavior of concrete
beams with reduced shear reinforcement ratios. Improvements on performance due to
prestressing and steel and polypropilene fibers are analized in rectangular and T beam
models. A state-of-the-art is presented on shear strength of reinforced and prestressed
concrete beams and on fiber reinforced cement-based composites. The main effects
due to fiber addition are the increasing of the shear strength, post-cracking stiffiness
and ductility. Prestressing helps to increase the shear strength, cracking strength and
extension of the non-cracked zone and it turns the struts less inclined. Fibers as well

prestressing reduce the stresses on stirrups.

Keywords: shear, concrete, fiber, prestressed, thin-walled section



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este trabalho se insere num contexto mais amplo sobre o estudo de elementos
pré-moldados de concreto, com enfoque especial para as pecas constituidas de secio
delgada, em que a diminui¢@o da espessura dos elementos incorpora leveza e amplia o
potencial de aplicagdo desta alternativa estrutural.

O uso da armadura de protensdo ¢ freqgiiente na produgdo de pecas pré-
moldadas, pois. além de melhorar o desempenho estrutural, em muitos casos torna o
processo produtivo mais eficiente.

A montagem da armadura transversal constitui uma das etapas mais trabalhosas
do processo produtivo. Assim, a diminuigfio das taxas de armadura transversal pode
favorecer o aumento da mecanizagdo e da produtividade, com possiveis vantagens em
relacdo ao custo. Em algumas situagbes especiais pode-se prescindir do uso da
armadura transversal, como nas lajes alveolares protendidas.

Para os elementos que apresentam taxa reduzida de armadura transversal e que
tém comportamento tipico de viga. mesmo que se garanta uma resisténcia compativel
com a sua solicitagdo persiste o problema da ruptura fragil, caso haja o colapso devido
as solicitagdes tangenciais. Assim como no caso das lajes, desde que se respeitem
alguns requisitos, como a limitacdo da tensdo tangencial e a seguranca contra a
fissuragdo e ruptura do concreto, a resisténcia pode ser obtida através de mecanismos
alternativos. Portanto, no caso das vigas, a redugdo da armadura transversal passa
principalmente pelo efetivo controle da fissuragfio e por um comportamento mais dutil
na ruptura.

Ou seja, a viabilidade estrutural das pegas de concreto protendido de se¢do
delgada com pouca ou nenhuma armadura transversal depende de se equacionar alguns

aspectos relativos ao seu desempenho, especialmente para as solicitacdes tangenciais.



Normalmente se define a intensidade da protensio em fungdo do tipo de
solicitagdo. das condigdes de exposi¢do e das exigéncias de desempenho do elemento.
As implicagdes decorrentes desta escolha estio bem delineadas em relagdo ao
comportamento estrutural, especialmente para as solicitagdes normais. Além disso, a
capacidade resistente a flexdo de uma pega pode ser facilmente ajustada as suas
exigéncias de desempenho, variando-se o grau de protensdo. Para as solicitacdes
tangenciais. no entanto. a influéncia da protensdo na resisténcia ao cisalhamento. além
de ser usualmente considerada como beneficio secundirio do dimensionamento a
flexdo, ¢ objeto de algumas controvérsias, como mostram os registros da bibliografia
especifica. A relevancia deste tema se acentua no caso das pegas de se¢io delgada com
pouca armadura transversal.

Sabe-se que a protensio aumenta a resisténcia proporcionada pelos mecanismos
alternativos. ao retardar a fissuragdo do concreto. A ruptura por compressio da biela de
concreto, mesmo quando a alma ¢ fina, ndo deve ser o fator limitante, ja que nos
elementos pré-fabricados se trabalha com concretos de resisténcia relativamente
elevada. Resta a possibilidade de haver fissuras de cisalhamento muito abertas em
estados de utilizagdo e o colapso sem aviso, no caso da eventual ruptura por forca

cortante, que € sempre indesejada.

E neste aspecto que a utiliza¢do das fibras curtas como refor¢o para o concreto
pode ser importante. Além das vantagens decorrentes do controle da fissuracio e do
aumento da resisténcia proporcionado por elas. ha uma melhoria nas caracteristicas de
dutilidade do elemento de concreto.

Portanto, este estudo envolve diversos temas. tais como:

e clementos de concreto de se¢do delgada;

» taxas reduzidas de armadura transversal;

e comportamento resistente sob solicitagdes tangenciais;
o cfeito da protensdo na resisténcia ao cisalhamento;

e efeito das fibras no comportamento resistente no cisalhamento.



1.1 - OBJETIVOS
Dentro do contexto apresentado, os principais objetivos deste trabalho so:

¢ revisar e sintetizar os conhecimentos existentes sobre o comportamento estrutural,
com énfase nas solicitagdes por for¢a cortante, de elementos de concreto armado e
protendido, efetuando-se uma proje¢do sobre o comportamento das vigas de secdo

delgada de microconcreto ou concreto de granulometria fina;

¢ avaliar as possibilidades de melhoria de desempenho (resisténcia, fissuracdo.
deformagdes, dutilidade, etc), com énfase no cisalhamento, pelo reforco do concreto
com adicdo de fibras curtas e pela aplicacio da protensdo. Avaliar também o
comportamento dos elementos de concreto de seg¢do delgada protendidos e com

fibras, com pouca ou nenhuma armadura transversal;

+ Produzir novas informagdes, a partir de ensaios de laboratorio, sobre o desempenho
estrutural das pegas de microconcreto, estudando-se principalmente a influéncia do
volume e tipo de fibras, da protensdo e da taxa de armadura transversal. Sintetizar
os resultados e fornecer indicagdes sobre a avaliagdo da resisténcia a forca cortante
desses elementos, incorporando conclusdes sobre o efeito da protensio e das fibras.
e sobre a possibilidade de redugdo da armadura de cisalhamento. conforme as

condigdes especificas e eventuais restri¢des levantadas neste estudo.

1.2 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Além da introdugdo e contextualizagdo apresentados neste primeiro capitulo, o
trabalho estd estruturado em outros cinco capitulos. cujos conteudos sdo brevemente
descritos a seguir.

O Capitulo 2 trata do estudo da resisténcia ao cisalhamento por forca cortante
em vigas de concreto, onde se apresenta um breve estado-da-arte e os principais
conceitos sobre o assunto, destacando-se os mecanismos resistentes. os principais
modelos de calculo e a forma de ruptura, correspondentes aos elementos de concreto
com ou sem armadura transversal. As especificidades das pegas de concreto protendido

e de concreto de alta resisténcia também sdo discutidas.



O reforgo do concreto pela adigdo de fibras curtas é estudado no Capitulo 3,
onde se apresenta uma conceituagdo geral dos compositos formados pela matriz de
cimento reforgada com fibras curtas. Destacam-se os temas relativos a microestrutura
da zona de transi¢do e sua influéncia nas propriedades mecinicas, ao mecanismo de
reforgo (estudado através do fendomeno do arrancamento das fibras) e & Mecénica dos
Compositos, analisada sob a odtica dos conceitos utilizados para o estudo do
comportamento dos compdsitos a tragdo, tais como a Lei das Misturas e a Mecanica da
Fratura. Posteriormente, descrevem-se sucintamente os principais ensaios de
caracterizagdo e as propriedades dos sistemas formados por varios tipos de fibra.
destacando-se a fibra de ago e a fibra de polipropileno. utilizadas na etapa experimental
deste trabalho. E finalmente discute-se a influéncia das fibras na resisténcia ao esforco

cortante, destacando-se os trabalhos mais recentes.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos
materiais utilizados no trabalho experimental e dos ensaios preliminares de flexao.
realizados em quatorze vigas de se¢do quadrada de concreto refor¢ado com fibras de
ago e de polipropileno. Além dos aspectos relacionados com a producdo dos
compésitos, foram obtidos os primeiros resultados sobre a influéncia do tipo e volume
de fibras no desempenho estrutural, sob diferentes situacdes de armadura transversal.
através da comparac¢do das propriedades do concreto. da fissuragdo, das flechas, das

deformac¢des no concreto e nas armaduras, e da resisténcia.

O Capitulo 5 ¢ dedicado as vigas protendidas de microconcreto de secdo
transversal duplo-T com taxas reduzidas de armadura transversal. Além da metodologia
e do planejamento dos ensaios, descreve-se com detalhes a etapa da execucdo da
protensdo destas pecas. A andlise dos resultados sobre a influéncia da protensdo e das
fibras de ago e polipropileno no comportamento resistente destes elementos enfoca
principalmente a fissura¢do devido a flexdo e ao cisalhamento, os deslocamentos
verticals. a ruptura, a resisténcia, ¢ as deformag¢des no concreto, na armadura

longitudinal e na armadura transversal.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do trabalho, apontando-se lacunas
que ndo foram preenchidas com estes ensaios e algumas perspectivas de trabalhos

futuros nesta area.



CAPITULO 2 - A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Neste capitulo apresentam-se os principais conceitos relativos ao
comportamento resistente das vigas de concreto submetidas a solicitagdes tangenciais,
especialmente aqueles sobre os mecanismos resistentes, os modelos tedricos a eles
associados e os modos de ruptura. O estudo do cisalhamento é tema bastante
complexo, pois, além das diversas variaveis intervenientes no fendmeno, a natureza da
ruptura ainda ndo estd completamente resolvida sob o ponto de vista do
equacionamento matematico. Porisso, as formula¢des normalmente sio baseadas em
expressdes empiricas ou semi-empiricas, mesmo com o0s continuos esfor¢os
desenvolvidos para associar um modelo fisico consistente ao fenémeno.

A utilizagdo dos modelos de trelica ¢ a base dos principais codigos e normas
técnicas para o dimensionamento de vigas com armadura transversal, dentre eles, a
NBR-6118, o ACI-318 ¢ o CEB-90. Recentemente também tém sido utilizados
modelos mais refinados, aplicando-se técnicas de elementos finitos com as relagdes
constitutivas dos materiais e dos mecanismos resistentes, considerando-se a nio-
linearidade do concreto. Outros modelos também podem ser citados, incluindo aqueles
baseados em conceitos da Mecénica da Fratura, especialmente uteis no caso das vigas
sem armadura transversal, onde a ruptura por cisalhamento € tipicamente fragil.

Inicialmente, apresenta-se um breve historico sobre a evolugdo dos estudos
nesta area. Posteriormente, os conceitos gerais e 0 comportamento resistente sdo
apresentados de modo sucinto e qualitativo, abordando os principais modelos
disponiveis para andlise do cisalhamento e os mecanismos resistentes alternativos,
decorrentes da contribuigdo do concreto na transferéncia das forgas transversais, os
quais assumem maior relevancia nas pegas com pouca armadura transversal. Estes
mecanismos eventualmente podem ser considerados nos modelos de célculo, mas

normalmente sdo quantificados empiricamente.



2.1 - HISTORICO

As primeiras referéncias bibliograficas sobre o assunto datam do inicio deste
século, desde os primeiros trabalhos de Mérsch, em 1908. Acreditava-se que a fissura
de cisalhamento surgia quando as tensdes tangenciais convencionais superassem a
resisténcia a tragdo simples do concreto. Percebeu-se que isso era uma simplificacdo
grosseira e que, na verdade. parte da forga transversal seria resistida pela inclinagio da
tensdo principal de compressdo no banzo comprimido e pelo concreto situado entre as
fissuras de flexdo. que poderia fletir e induzir o aparecimento de forcas de pino na
armadura, que também contribuiriam na resisténcia a forca cortante.

Segundo REGAN (1993), de 1915 até 1950. pouco se estudou sobre o
cisalhamento. Quando o assunto foi retomado. surgiram varias teorias e formulas que
consideraram basicamente os mesmos dados empiricos. Muitos modelos se originaram
a partir de observagdes experimentais. Neste caso, muitas vezes os cuidados na
execugdo dos modelos podem ser mais importantes do que o tratamento tedrico.

Os trabalhos sobre o cisalhamento se concentram basicamente na determinacio
da for¢a cortante que provoca o aparecimento da fissura diagonal (V,,) e da forca
cortante ultima (V). O interesse na determinagdo do inicio da fissuracdo inclinada estd
relacionado com a resisténcia de vigas sem estribos (ja que nestas pecas, normalmente
o valor de V, ¢ associado a ruptura) e com o comportamento em servico das vigas com
estribos. Outros temas relevantes sdo 0s mecanismos resistentes. a forma de ruptura ¢ a
influéncia da protensio na resisténcia ao cisalhamento.

Os trabalhos citados aqui estdo resumidamente descritos em REGAN (1993) e
no CEB-180 (1987). Os estudos mais recentes sdo apresentados posteriormente, ao

longo do texto. para ilustrar o panorama atual das pesquisas nesta area.

2.1.1 - VIGAS SEM ARMADURA TRANSVERSAL

Em 1964. o "tooth model” proposto por Kani considerava que a regido do
concreto entre as fissuras ficava engastada na zona comprimida da viga, como um
consolo, sendo submetida a flexdo devido a variagfio da for¢a na armadura longitudinal
ao longo do eixo da pega. decorrente da aderéncia existente entre 0 aco e o concreto. A
resisténcia estaria esgotada quando a tensdo de tragiio na se¢do do engaste do consolo
superasse o valor da resisténcia 4 tracdo do concreto. A forga cortante seria transmitida

através das tensdes de tragdo e compressdo na regido comprimida. Este modelo



simplista deu origem a varios trabalhos que o implementaram, e estabeleceu a
existéncia da flexdo do concreto entre fissuras.

Simultaneamente, Lorentsen sugeriu que o comportamento de uma peca sem
armadura transversal na regido fissurada pela flex@o resultaria da combinagdo de dois
mecanismos resistentes: mecanismo de viga (devido a variagdo da forca na armadura
longitudinal) e mecanismo de arco (devido a variagdo da posicdo da resultante das
forcas de compressdo). O equilibrio da forca cortante seria decorrente da variagdo do
momento fletor, provocada pela variagdo da posi¢io da for¢a resultante no banzo
comprimido e da forga na armadura longitudinal, que proporciona a transferéncia de
forgas verticais através do efeito de pino. Caso a forca cortante fosse maior que a
resisténcia oferecida pelo mecanismo de viga. ou seja. o momento aplicado fosse maior
que 0 momento de fissuragdo, o mecanismo de arco seria mobilizado na se¢do. Assim.
a inclinacdo do banzo dependeria do valor do momento fletor e, portanto, da relacao
a/d.

Em 1968. Fenwick observou a diminui¢do da forga cortante de ruptura em vigas
sem estribos, ao eliminar as parcelas de resisténcia proporcionadas pelo engrenamento
dos agregados e pelo efeito de pino da armadura longitudinal, demonstrando a
importancia destes fendomenos.

A partir de 1970, surgiram varios trabalhos especificos sobre a contribuicio do
efeito de pino e do atrito nas fissuras inclinadas na resisténcia ao cisalhamento.
Segundo Walraven, os pardmetros principais que influem no engrenamento dos
agregados sdo as tensdes (normal e de cisalhamento). a abertura da fissura ¢ o
deslocamento provocado pela forga cortante.

Em 1980, Regan e Hamadi retomaram e modificaram o modelo do consolo de
concreto, incluindo a a¢do do atrito e o efeito de pino na transferéncia da forca
cortante. A fissura diagonal ocorreria quando 0 momento fletor no consolo produzisse
uma deformagdo limite na extremidade das fissuras, descontadas as parcelas resistidas
pelo atrito nas fissuras e pela agdo de pino. Ou seja, a tensdo de tragdo na se¢io do
engaste seria o fator limitante da resisténcia.

Em 1991, também baseado no modelo do consolo. e desprezando o efeito de
arco ¢ a flexdo do concreto entre fissuras., REINECK (1991) afirma que o atrito nas
fissuras se constitui no principal mecanismo resistente em vigas delgadas sem
armadura transversal. Para vigas sem armadura transversal, a parcela resistente
correspondente & contribui¢do do banzo comprimido estaria limitada em
aproximadamente 30% da for¢a cortante altima. As possiveis falhas do modelo.
segundo REGAN (1993), decorrem da necessidade de se conhecer a posi¢do da fissura

diagonal e da desconsideragao da flexdo do consolo. que ¢ um fato experimental.



O CEB-180 apresenta intimeros trabathos empiricos para o calculo da
resisténcia ao cisalhamento e vérios estudos especificos sobre os mecanismos
resistentes alternativos. Destaca também, entre outros, os trabalhos de Regan-Hamadi e
Reineck citados anteriormente e 0 modelo das duas diagonais de Kupfer, que considera
o engrenamento dos agregados segundo as hipoteses de Walraven.

Os modelos baseados em critérios de resisténcia ndo contemplam a ocorréncia
da ruptura por instabilidade, relacionada com a energia necessaria para o aparecimento
de novas fissuras ou com a propagagio de uma fissura quando ela atinge seu
comprimento critico, conforme a teoria da Mecanica da Fratura. O modelo proposto
por Bazant. baseado no mecanismo de viga associado ao modelo de biela-tirante.
estabelece um critério de transigéio entre os pardmetros de resisténcia e instabilidade. A
energia liberada na fratura depende da extensdo da fissura. representada pela altura da
peca, e da drea da regido microfissurada junto a fissura. representada pelo diametro do
agregado. Neste modelo calcula-se a carga de ruptura, ao invés da carga
correspondente a fissuragdo diagonal, como ¢ usual. e que nem sempre leva as pecas
sem estribos a ruptura. exceto em grandes estruturas. Para pegas onde a relacio entre a
altura e o didmetro do agregado ¢ reduzida (<25). prevalece o critério de resisténcia.

Caso contrario, predomina o critério de instabilidade.

2.1.2 - VIGAS COM ARMADURA TRANSVERSAL

Até 1970, utilizava-se o modelo de trelica com bielas a 45 graus e banzos
paralelos para o calculo da resisténcia ao cisalhamento. Eventualmente, considerava-se
uma parcela resistente adicional, igual a resisténcia da viga similar sem estribos, sem
preocupagdo com a coeréncia fisica da formulagdo. Esta parcela adicional variava com
a resisténcia a compressdo do concreto e ajustava os valores tedricos aos resultados
obtidos experimentalmente.

Posteriormente, surgiu a teoria do cisalhamento-compressdo. que considerava
que a ruptura ocorria na zona comprimida do concereto. cuja altura era reduzida pela
penetragdo da fissura de cisalhamento. Os limites da tensdo de compressio do concreto
seriam minorados devido aos efeitos do cisalhamento na regido. As primeiras
pesquisas eram empiricas, mas abordavam a principal causa do fendmeno: a redugio da
linha neutra. que leva a peca a ruptura prematura por compressdo, mesmo no caso de
vigas sub-armadas. Segundo REGAN (1993), a ai)licagﬁo do modelo seria restrita aos
casos de ruptura da alma, ja que a transferéncia de forgas significativas através de

fissuras muito abatidas seria dificil, como no caso de cargas distantes dos apoios.
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Quando ressurgiu o interesse pelos modelos de treliga, que tradicionalmente
subestimavam a resisténcia ao cisalhamento, Lipsky apresentou a teoria das trés barras,
onde acrescentou um tirante inclinado de concreto. Ele ndo resistiria tensdes nas

fissuras, mas representaria a contribuigdo do concreto entre elas (“rension stiffening"),
devido ao engrenamento dos agregados. Ainda ndo se analisava a transferéncia de
forcas ao longo das fissuras, por atrito, mas ja se considerava que a biela na alma
atravessava as fissuras, ou seja, que tensdes poderiam ser transmitidas através delas,

O maior avango nos modelos de treliga veio a partir da teoria plastica do limite
inferior, que limita as tensdes nos elementos da trelica. Uma solugdo étima considera a
tensao nos estribos igual a sua resisténcia de escoamento, e no concreto, igual a um
valor menor que o de sua resisténcia uniaxial, a ser estabelecido em funcio do estado
de tensdo atuante no elemento considerado. Este conceito ¢ utilizado no CEB-90 e em
um dos métodos do EuroCode para a andlise do cisalhamento de pecas fissuradas. A
limitagdo da resisténcia a compressdo do concreto na alma. discutida posteriormente.
além de prevenir a ruptura por esmagamento do concreto, limitaria os movimentos
relativos nas fissuras (ndo simples aberturas de fissuras associadas a tensdes de tracdo.
mas deslocamentos tangenciais).

No estado da arte apresentado no CEB (1987). destaca-se também a
combinagdo do modelo de treliga com o modelo de bielas e tirantes, para cargas
proximas do apoios. Conforme se comenta posteriormente, este procedimento se
assemelha a um dos métodos do CEB-78 ("Accurated Method"). ao particularizar o
caso de cargas proximas do apoio. onde a transmissio direta da carga ndo é apenas uma
questdo de configuragdo do carregamento. mas da relacio de rigidez entre os

componentes que absorvem a carga.

Para as vigas protendidas, o estudo do cisalhamento ainda é objeto de
controvérsias. Independentemente do efeito da inclinagdo dos cabos. persistem
discordéncias sobre os efeitos da influéncia da carga axial nas tensdes principais.

Pela solugdo da treliga pldstica, uma pe¢a protendida com cabo reto tem a
mesma capacidade resistente que uma pega similar sem protensdo. Segundo REGAN
(1993), isto somente deve ser correto para taxas de armadura transversal muito
clevadas. Em outros casos, a protensdo incorpora aumento significativo de resisténcia.
pois a resisténcia a compressdo do concreto na alma ¢ maior, devido a diminuicdo da
fissuracdo. Além disso, a redugdo das deformagdes longitudinais de tracdo favorece a

diminui¢do da inclina¢do das bielas na alma.



Na verdade, ¢ necessario generalizar o estudo do cisalhamento, ja que ha uma
sucessdo de formulas distintas, idealizadas para casos particulares. Atualmente, para as
vigas com estribos, hd poucas obje¢des ao modelo de trelica com banzo inclinado
(efeito de arco) e bielas complementares na regifio das cargas concentradas (efeito de
leque). O método plastico do limite inferior parece adequado. Para as vigas sem
estribos, o modelo de trelica poderia ser substituido pelo consolo de concreto entre
fissuras de flexdo. Em qualquer caso, o efeito do atrito nas fissuras da alma ¢ a a¢o de
pino da armadura longitudinal devem ser considerados. Normalmente, 0 mecanismo de
viga (agdo da alma) e o mecanismo de arco sdo tratados separadamente, ja que as

for¢as da alma influem na componente horizontal do arco.

2.2 - CONSIDERACOES SOBRE 0OS MECANISMOS RESISTENTES

Em elementos de concreto armado. o dimensionamento normalmente nio se
baseia nas tensdes principais de tragdo e compressdo. mas em tensdes de referéncia. Na
regido submetida a momento fletor e for¢a cortante, o estado de tensdes principais de
tragdo e compressdo € inclinado, pois a forga cortante produz tensdes de cisalhamento
que alteram a inclinagdo das tensdes principais provocadas pela flexdo e, em menor
importancia, alteram os seus valores. As tensdes principais sdo decompostas em
tensdes de cisalhamento e em componentes normais nas dire¢des X e y, esta ultima
desprezivel em se¢des distantes da regido de introdugio das cargas (POLILLO, 1977).

Quando ocorre a fissuragdo da alma. a presen¢a da armadura transversal
controla a abertura das fissuras, permitindo que as tensdes principais de compressio
desenvolvam-se normalmente entre elas (LEONHARDT & MONNIG, 1977). Para
limitar a abertura das fissuras de cisalhamento. normalmente se estabelece um valor
limite para a tensdao na armadura dos estribos. Além disso. agos de resisténcia muito
elevada apresentam dificuldades para serem dobrados (ACI-426R. 1987).

O comportamento de uma viga de concreto armado no inicio do carrregamento
€ proximo ao de um material homogéneo resistente a tragdo. Somente apds a fissuragio
generalizada ele pode ser associado a uma treliga. Porém. o modelo de trelica ¢ uma
simplificagdo, ja4 que outros mecanismos resistentes (aqui denominados alternativos)
contribuem na transferéncia da forga cortante até os apoios. conforme se discute
posteriormente. Mesmo assim, ¢ o modelo mais utilizado para a anélise da resisténcia
ao cisalhamento de vigas com estribos. '

Com a evolugdo da fissuragdo. a seguranga da peca deve ser garantida pela

limitagdo das tensdes de compressdo no concreto. principalmente das bielas diagonais.
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€ por um arranjo conveniente das armaduras transversal e longitudinal, de modo que

nenhum componente da treliga falhe sob as cargas de projeto. A limitacdo da tensio

convencional de cisalhamento procura evitar que a ruptura por esmagamento da biela

ocorra antes do escoamento da armadura transversal (PFEIL, 1978).

A redu¢do da resisténcia do concreto na regido das bielas deve-se
principalmente a fissuragdo existente nesta regido proximo da ruptura. Na verdade, ela
esta associada a diversos fatores (REGAN, 1993):

+ estado biaxial de tensdes causado pela aderéncia do concreto com o estribo (o
enfraquecimento do concreto ¢ pequeno enquanto o aco esta na regido eldstica, mas
¢ significativo quando ele escoa, ja que ocorre intensa fissuracio);

» tensdes e deformagdes ndo uniformes na alma, devido a concentracio de tensdes no
no formado pela biela e pela armadura longitudinal, principalmente em vigas curtas
sem estribos;

» transmissdo de forg¢as em fissuras muito abatidas.

A resisténcia ao cisalhamento ¢ influenciada por véarios parametros: o
carregamento (tipo e posi¢do da carga), a armadura longitudinal (taxa, escalonamento,
ancoragem e aderéncia), a armadura transversal, a forma da se¢io transversal, a forca
normal e outros que interagem com 0s varios mecanismos resistentes (resisténcia do
concreto, altura da pega, granulometria) (LEONHARDT & MONNIG, 1977).

O tipo de carregamento influi na mobiliza¢do dos mecanismos resistentes. Para
cargas concentradas proximas dos apoios. ¢ possivel a transmissdo direta (efeito de
arco) e a sec¢do critica normalmente se localiza a uma distancia igual a 2,5-3,0d dos
apoios. A medida que a distancia do ponto de aplicagdo da carga até o apoio aumenta,
este mecanismo de transferéncia direta se torna menos relevante. Neste caso, a
resisténcia depende mais da agdo de pino, do atrito nas fissuras e da resisténcia a tragio
do concreto. Para cargas distribuidas o fendmeno é semelhante, mas sempre haverd
uma parcela da carga que pode ser transferida diretamente ao apoio e porisso a
resisténcia ao esfor¢o cortante ¢ maior. Neste caso, o parimetro de referéncia ¢ a
relagdo de esbeltez 1/h, critico para valores entre 10-14. Segundo LEONHARDT &
MONNIG (1977), ndo ha perigo de ruptura por cisalhamento para valores de a/d e I/h
acima de 7 e 24, respectivamente, mesmo em vigas sem armadura transversal.

A taxa de armadura longitudinal define a rigidez do banzo tracionado, que
influi decisivamente no desenvolvimento das fissuras de cisalhamento (penetragio das
fissuras na zona comprimida), no efeito de pino € no mecanismo de arqueamento dos
esforgos internos. Os ensaios parecem mostrar que a partir de uma taxa acima de 2%. a

resisténcia ao cisalhamento nfo se altera (FUSCO, 1984).



Os estribos, além da sua contribui¢do direta, methoram a contribuigio do atrito
nas fissuras inclinadas, ao limitar a abertura das fissuras, da acio de pino, ao evitar o
fendilhamento do concreto e proteger a armadura longitudinal, e do banzo comprimido.
ao limitar a propagagdo das fissuras de cisalhamento e proporcionar confinamento ao
concreto.

A segdo retangular se adapta facilmente a inclinagdo do banzo comprimido.
cua componente absorve a maior parte da forga cortante. No caso de vigas T. a
componente do banzo comprimido é quase horizontal até proximo do apoio, quando
entdo penetra na alma. Assim, o banzo absorve pequena parte da forga cortante, que ¢
resistida principalmente pelas bielas de concreto e pelos estribos. pois 0 banzo ¢ mais
rigido que as bielas e muito mais rigido que os estribos. Nas vigas delgadas, as bielas
s&o menos abatidas (com inclinag¢do proxima de 45 graus) e pode haver compressio
excessiva da alma. A maior inclinagdo das bielas foi confirmada em ensaios de vigas
de argamassa armada (NOBRE. 1992). Além disso, observou-se que os deslocamentos
devido a forga cortante sdo significativos somente proximo da ruptura (até 20% do
deslocamento total).

A for¢a normal altera o valor e a dire¢do das tensdes principais. Quando de
compressdo. retarda a fissuragdo e diminui a inclina¢do das fissuras de cisalhamento
(ou das bielas), provocando redugdo da tensdo na armadura transversal e aumento da
tensdo nas bielas. Porisso. a protensdo aumenta a resisténcia ao cisalhamento.
especialmente em pegas sem estribos. ja que normalmente elas ndo atingem um estado
de fissuragdo excessivo e o acréscimo de resisténcia corresponde a forca que causa a
descompressao da se¢do analisada. tracionada pelos esforgos de flexdo. Esta influéncia
esta associada as tensbes normais de compressdo introduzidas pela protensdo, que
retardam o aparecimento de fissuras na borda tracionada na regido de maior forga
cortante. onde surge a fissura diagonal critica (FUSCO, 1984).

O efeito do tamanho da pega e dos agregados esto relacionados com a energia
de fratura e com a abertura das fissuras, sendo mais importantes para as vigas sem
estribos. A altura da viga influencia o valor da abertura das fissuras: logo. ela influi na
acdo de pino e, principalmente. no atrito nas fissuras. Para vigas de altura elevada. o
controle de fissuras através da armadura longitudinal é menos eficiente. Esta variacdo
deixa de ser significativa para alturas maiores que 60 cm. Possivelmente, o efeito do
engrenamento dos agregados também seja mais significativo nas pecas delgadas. desde
que ndo se diminua muito o didmetro dos agregados, devido ao efeito de escala entre a

espessura da pega e o didmetro dos agregados.



A resisténcia do concreto influi principalmente na transferéncia de forcas por
atrito ¢ na capacidade de absor¢do das forgas devido a agdo de pino na regido da
armadura longitudinal.

A variagdo da altura da viga também pode favorecer a resisténcia ao
cisalhamento, desde que ela seja contréria a variacio do momento fletor. MACLEOD e
HOUMSI (1994) analisam a influéncia das misulas na inclinagdo da biela, que se torna
mais inclinada e facilita a transferéncia da carga. Além disso, a biela fica mais estreita
¢, portanto. submetida a maiores tensdes de compressdo. que dificultam a penetracio
das fissuras diagonais.

A Figura 2.1 ilustra a contribui¢do dos diversos mecanismos na resisténcia a
for¢a cortante e o instante em que eles sdo mobilizados. A Figura 2.2 ilustra a variacio
da contribui¢do dos mecanismos resistentes com a espessura da alma. para carga de

utilizagdo e nas proximidades da ruptura .
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Figura 2.1 - Resisténcia ao cisalhamento - mecanismos resistentes (ACI-426R, 1987)

E usual considerar a resisténcia de uma viga ao cisalhamento a partir de duas
parcelas: a contribuig¢do da armadura transversal (V) e a contribui¢do do concreto (V).
O termo do concreto ¢ determinado empiricamente ¢ a contribui¢do da armadura
transversal ¢ estimada com base nos modelos de treliga. As Normas Brasileira e
Americana seguem este procedimento. Nas recomendagdes do CEB-90, a contribui¢édo
do concreto s6 ¢ considerada indiretamente. através da inclinagdo do banzo
comprimido proximo dos apoios e da varia¢do da inclinagio das bielas.

O valor de V, pode ser considerado igual a resisténcia da viga similar sem

estribos ou igual a for¢a cortante que provoca a fissuragdo diagonal. Nas vigas com



estribos ele representa um fator de ajuste para quantificar a contribui¢do do concreto na
resisténcia ao cisalhamento, sem significado fisico. Na pratica, o valor de V. ¢é
considerado constante para os dois tipos de vigas. Segundo CHANA (1987), 1sso pode
gerar alguns problemas de interpretagdo, como por exemplo, a extrapolagdo da
influéncia da altura da pega no valor de V, para as vigas com estribos, onde ela é muito

menor do que nas vigas sem armadura transversal.
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Figura 2.2 - Variagdo dos mecanismos resistentes com a espessura da alma
(LEONHARDT & MONNIG, 1977)

Além disso. geralmente ndo se considera as vantagens indiretas dos estribos nos
outros mecanismos resistentes. correspondentes a contribuicio do concreto. Na zona
comprimida, devido ao confinamento do concreto e a limitagdo do avanco da fissura.
Na agdo de pino. devido a maior prote¢do da armadura e ao aumento da resisténcia ao
fendilhamento. No atrito nas fissuras, devido a limitagdo da abertura ¢ espagamento das
fissuras. Estes fatos explicariam a variagdo do fator de seguranca em algumas
expressdes utilizadas para o célculo da resisténcia ao cisalhamento, especialmente para
taxas de armadura longitudinal reduzida. Tais expressdes sdo contra a seguranca sem
os estribos e conservativas com os estribos, uma vez que elas ndo consideram o efeito
positivo indireto dos estribos.

Porisso, algumas expressoes acrescentam constantes multiplicadoras as parcelas
de resisténcia do concreto e dos estribos, para amenizar o cardter conservativo da
formulacdo (MPHONDE. 1989). Segundo BAZL’\NT & SUN (1987), o efeito dos
estribos na contribui¢do do concreto depende da taxa de armadura transversal e da

relac@o a/d. ja que sua importancia ¢ menor para valores de a/d reduzidos.
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2.3 - PECAS SEM ARMADURA TRANSVERSAL

Exceto para vigas de pequena importancia estrutural e para estruturas laminares
com carregamento transversal a superficie, submetidas a tensdes tangenciais limitadas.
sempre se exige uma armadura transversal minima, para evitar a ruptura brusca quando
se esgota a resisténcia do concreto na transferéncia de forgas transversais. Nas pecas
sem armadura transversal, a resisténcia ¢ mobilizada através dos mecanismos
alternativos. Nestes casos ndo ¢ usual a aplica¢do dos modelos de trelica.

Apesar da existéncia de vérias estruturas sem armadura de cisalhamento.
especialmente as lajes, o seu comportamento ainda ¢ pouco compreendido. Ha poucos
modelos associados ao fendmeno e o projeto destes elementos normalmente se baseia
em equagOes totalmente empiricas. que muitas vezes extrapolam seus limites de
validade (REINECK., 1991).

As lajes vazadas produzidas por extrusdo, normalmente protendidas, por
exemplo, sdo calculadas utilizando-se expressdes empiricas, de uso limitado para as
secOes ndo fissuradas pela flexdo. Segundo PISANTY (1992). neste tipo de elemento.
sdo particularmente importantes os aspectos relativos ao valor da resisténcia a tracio
do concreto na alma, a se¢do onde se verifica a resisténcia ao cisalhamento. a
transferéncia da protensdo nesta se¢@o e ao grau de protensao.

Conforme se comenta no CEB-180, os ensaios em vigas com se¢do transversal
T ou duplo-T sem armadura transversal ndo tem significado pratico relevante. As
imperfei¢des no concreto podem reduzir a capacidade resistente ao cisalhamento a
niveis inaceitdveis. Os ensaios em elementos de se¢do retangular, ao contrario. refletem
o comportamento das lajes estendidos numa dire¢do, onde a inexisténcia da armadura
transversal ¢ comum, devido a boa capacidade de redistribui¢io de esforcos.

Enquanto a pega ndo esta fissurada. a forga cortante € transmitida aos apoios
por tensdes de cisalhamento. de modo similar ao de um material homogéneo resistente
a tra¢do. Segundo FUSCO (1984). com a evolugdo da fissuragdo, mas enquanto o
afastamento entre as fissuras ¢ significativo, 0 modelo de consolos transversais
formados pelo engastamento do concreto entre fissuras na zona comprimida pode ser
adotado. Acima das fissuras o concreto ndo esta fissurado e pode haver transferéncia de
forca cortante através de tensdes de tragdo no concreto. Para isso. as fissuras devem
estar espacadas de tal modo que as dimensdes do consolo sejam compativeis com as
tensoes de tragdo mobilizadas na transferéncia da for¢a transversal.

Na verdade. ha outros mecanismos responsaveis pela resisténcia ao
cisalhamento. Eles também atuam nas pegas com armadura transversal, mas sdo mais

relevantes nas vigas sem estribos, quer pelas caracteristicas da configuragio de fissuras
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proximo da ruptura, quer pela predominancia da resisténcia proporcionada pelos
estribos, a despeito do efeito positivo que os estribos incorporam a estes mecanismos.

O atrito nas fissuras (V,) permite a transmisso de forgas obliquas, através do
engrenamento dos agregados ao longo das fissuras, ampliando a zona colaborante do
concreto tracionado na transteréncia da forga cortante até os apoios. As forcas de pino
(Vy) também aumentam a colaboragdo do concreto tracionado. ja que a armadura
longitudinal. por ser mais rigida que o concreto, funciona como um pino de ligacdo
entre as faces separadas pelas fissuras. A Figura 2.3 ilustra os mecanismos de

transferéncia da for¢a cortante numa viga sem estribos.

Figura 2.3 - Transferéncia da for¢a cortante em vigas sem estribos

A parcela da carga transferida diretamente aos apoios (a¢do de arco) ndo se
constitul num mecanismo de transferéncia de tensdes de cisalhamento, ja que ndo hd
transferéncia de forgas tangenciais a um plano paralelo vizinho, mas alivia os outros
mecanismos resistentes (ELZANATY. 1986 ¢ CEB-90).

Segundo SWAMY e BAHIA (1979), a agdo de pino depende da rigidez das
barras longitudinais ¢ da 4rea de concreto entre elas. Os autores observaram que as
deformagdes nas barras junto a fissura sdo maiores na parte inferior do que na parte
superior. devido a superposi¢io das tensdes de tragdo decorrentes da flexdo da viga e
da flexdo localizada, especialmente para for¢a cortante elevada. Fendmeno inverso
ocorre junto aos estribos. A regido afetada pelas forg¢as de pino pode ser estimada a
partir da variagdo das deformagdes no concreto ao longo da altura. A distribuicdo de
tensOes nesta zona pode ser representada contorme esquema da Figura 2.4.

A quantificagdo da transferéncia da for¢a cortante pelo efeito de pino
proporcionado pela armadura longitudinal ¢ complexa. CHANA (1988) desenvolveu
uma técnica para medir estas forgas, através da colocacdo de estribos sem aderéncia em
forma de U. prolongando-se além da borda supcri(')r da viga, onde sdo ligados a c¢élulas
de carga. Além de monitorar as for¢as induzidas pela armadura longitudinal nestes

estribos. o procedimento oferece a possibilidade de remover estas for¢as a qualquer



tempo. Observou-se a ruptura imediata no instante da remogéo, no caso de vigas sem
estribos. para carga um pouco acima da carga de ruptura verificada em vigas similares
sem estes estribos especiais. Ou seja, as forgas de pino provocam a ruptura do concreto
ao longo da armadura e sdo responsavies pela ruptura das vigas sem estribos. Quando
se evita as fissuras nesta regido ("dowel cracks") com armadura conveniente, a

capacidade resistente aumenta significativamente.
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Figura 2.4 - Distribui¢ao de tensdes na regido afetada pelo efeito de pino
(SWAMY & BAHIA, 1979)

A resisténcia de uma peca sem armadura transversal também pode ser analisada
em termos da tensdo tangencial limite numa dada secdo critica. O valor da tensio
limite depende principalmente da taxa de armadura longitudinal. da altura do elemento.
da resisténcia a tragdo do concreto, do tipo de carregamento e da forca normal.

conforme se discutiu anteriormente (FUSCO, 1984).

2.3.1 - MODELOS DE CALCULO

A NBR-6118 trata da resisténcia de elementos sem armadura transversal
somente no caso das lajes. quando se dispensa a armadura transversal para tensdes
tangencialis menores que uma determinada tensdo limite. Este valor depende da
resisténcia do concreto, da taxa de armadura longitudinal e da altura da laje. além do

tipo e posi¢ao do carregamento.



No ACI-383 (1987), a resisténcia de vigas sem estribos, de uso restrito, ¢
equivalente a forga cortante que provoca o aparecimento da fissura diagonal. A
expressdo varia com a resisténcia do concreto e com a taxa de armadura longitudinal.

As recomendagdes do CEB-78 apresentavam uma expressdo empirica para o
calculo da resisténcia ao cisalhamento das vigas sem estribos, baseada na analise
estatistica de resultados de ensaios em vigas que apresentaram ruptura sistematica por
cisalhamento-flexdo (CEB-180). A resisténcia ao cisalhamento dependia da resisténcia
do concreto, da taxa de armadura longitudinal e da altura da pe¢a. Segundo se comenta
no CEB-180, a ruptura diagonal de vigas sem armadura transversal também pode ser
prevista a partir da analise do circulo de Mohr, mas este procedimento nido foi
incorporado ao Codigo Modelo.

Em todos os casos se considera a influéncia positiva da protensdo na resisténcia
ao cisalhamento. No CEB-78 ¢ na NBR-6118. ela é quantificada multiplicando-se a
resisténcia de uma pega similar sem protensdo por um coeficiente que depende do
momento de descompressdo e do momento solicitante maximo. A filosofia desta
expressdo se baseia na hipotese de que o comportamento da viga protendida ¢ igual a
similar ndo protendida a partir do instante em que se anula a tensdo de tracdo no banzo
tracionado. Anteriomente, a expressio do CEB considerava o acréscimo na forga
cortante igual a forc¢a cortante de descompressio. sem preocupagdo com a consisténcia
fisica da equagdo. No CEB-90 nio h4 referéncias sobre o assunto.

No ACI-383, a expressdo para o calculo de V. também se altera com a
protensdo, pois a fissuragdo diagonal é retardada. Segundo MATTOCK & WANG
(1984). as expressdes seriam conservadoras, ja que estdo baseadas em resultados de
ensalos de vigas submetidas a carga axial muito reduzida.

Apesar do carater empirico da maioria das expressdes utilizadas para a
determinacdo da resisténcia de pecas sem armadura transversal, varios trabalhos
procuram estabelecer modelos fisicos compativeis com o fendmeno. Alguns destes
modelos sdo comentados a seguir.

Segundo REINECK (1991), a andlise das tensdes que atuam no concreto
fissurado, decorrentes do atrito e das forgas de pino. mostra que as tensdes entre as
fissuras sdo governadas por um campo biaxial de tragdo e compressdo inclinado, que
pode ser representado por uma trelica simples. A componente da for¢a cortante
transferida pelo efeito de pino ¢ estendida por toda a alma e é suspensa por tirantes de
concreto inclinados, perpendiculares a biela inclinada delimitada pelas fissuras.

A ruptura por cisalhamento ndo seria evxplicada pela ruptura do tirante de
concreto, mas pelo esgotamento da capacidade de transferéncia da forga cortante pelo

atrito na fissura critica e pelo efeito de pino. cujos limites de resisténcia dependem da



resisténcia a tragdo do concreto e podem ser obtidos por modelos e relagdes
constitutivas adequados.

Baseado no modelo do consolo, o autor sugere que a resisténcia estaria
associada ao estado de deformagdo do consolo entre fissuras ou ao deslocamento entre
as fissuras. representados por uma abertura de fissura critica, que governa os
mecanismos de atrito e de pmo. O efeito da contribuicio do concreto entre fissuras
("tension-stiffening'’) seria importante somente para alturas elevadas, onde a abertura
da fissura critica € menor, assim como a parcela de forga transmitida pelo atrito e pelo
efeito de pino. O valor da abertura critica da fissura depende dos principais parametros
envolvidos na transferéncia da for¢a por atrito (altura da pega) e pelo efeito de pino
(taxa de armadura longitudinal). A influéncia do tamanho seria menor para o caso de
a/d reduzido. onde as fissuras sdo mais controladas e a desvantagem de alturas
excessivas seria relativizada.

Nas pecas delgadas sem armadura transversal. a maior parcela da forga
transversal seria transmitida ao apoio na zona tracionada do concreto (ag¢do de pino e.
principalmente, atrito entre as fissuras). A parcela maxima de forga transferida pelo
banzo comprimido seria igual a 30%, para o valor maximo da altura do banzo
comprimido. correspondente a uma taxa de armadura longitudinal igual a 2%.

A relagdo do atrito nas fissuras com o tamanho da peca e sua influéncia na
resisténcia ao cisalhamento ¢ questionada. Além disso. o pardmetro de referéncia mais
apropriado para se considerar o atrito nas fissuras seria a resisténcia a compressao do
concreto, ao invés da resisténcia a tragdo, mesmo que as tensoes sejam distribuidas em
toda a face fissurada (WALRAVEN, 1992). Questiona-se também o uso da resisténcia
a tra¢do do concreto como pardmetro fundamental do modelo, ainda que a tragdo
desenvolvida nas fissuras deva-se ao atrito e que as tensdes sejam bem menores do que
a resisténcia a tragdo do concreto (BRAESTRUP, 1992).

O modelo baseado nas trajetorias das tensdes de compressdo ("Compressive
Force Path Model') propde que a transferéncia da carga para os apoios pode ser
ilustrada por um portico de concreto atirantado pela armadura longitudinal. A regido
comprimida. onde se daria efetivamente a transferéncia das forg¢as transversais em
vigas sem estribos. resiste a esfor¢os de flexdo e cisalhamento, transmitindo as forgas
resultantes de compressdo até os apoios. A regido inferior, do consolo de concreto.
teria contribuigdo insignificante na resisténcia ao cisalhamento, através das forcas de
aderéncia entre o concreto e a armadura longituciinal. Apesar de serem insuficientes
para causar a ruptura por flexdo do consolo, essas for¢as sdo importantes. jd que a

ruptura da aderéncia provoca redistribuigdo de tensdes na zona comprimida. Nas vigas
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sem estribos, a ruptura ocorre logo apos a fissura diagonal, devido a penetragio da
fissura na zona comprimida.

Segundo KOTSOVOS & BOBROWSKI (1993), a posi¢do do no do pértico
depende do tipo de carga e da esbeltez da viga, ou da forma de ruptura. Para valores
extremos de a/d, muito baixos e muito altos, a capacidade resistente a flexdo ¢ esgotada
antes do cisalhamento. O critério de ruptura envolve o projeto do trecho horizontal do
portico e da diagonal de concreto. através do ajuste da se¢do para limitagdo de tensdes
nessa diagonal. O modelo € discutido novamente no item 2.4.

O modelo gera controvérsias (REINECK. 1991 ¢ REGAN, 1993). O portico
atirantado seria, na verdade, um modelo de biela-tirante e ndo haveria embasamento

fisico para o modelo, exceto quando o valor de a/d € reduzido.

Os modelos de treliga também podem ser utilizados para as vigas sem estribos.
AL-NAHALAWI & WIGHT (1992) apresentam uma formula¢ao baseada no fluxo de
forgas nas vigas, obtido através de modelos de bielas e tirantes. A trelica deve ter
elementos de concreto (tirantes com dire¢do perpendicular as bielas), especialmente no
caso de cargas distantes dos apoios, para resistir as for¢as de tracdo e para manter a
inclinagao das bielas dentro de intervalos possiveis. Ao contrario do modelo anterior.
ele contempla a variagio da for¢a na armadura longitudinal e a limitagdo da inclinagio
das bielas. As trelicas podem ser simples, nas regides continuas da viga, ou podem

considerar o efeito de leque, nas regides descontinuas.

A formulagdo proposta por KIM & WHITE (1991) para a previsio da
resisténcia ao cisalhamento de vigas sem estribos se aplica somente para as fissuras
que se originam a partir de fissuras de flexdo. devido a uma concentragdo de tensdes
que ocorre na regido da armadura longitudinal. As descontinuidades geométricas na
viga (as fissuras) e a combinagdo de materiais diferentes (aco-concreto) torna a
distribui¢do das tensdes mais complexa. que pode ser analisada a partir dos efeitos da
aderéncia e do arqueamento apos a fissura¢do por flexdo.

A for¢a na armadura ¢ transmitida ao concreto por aderéncia. Como a aderéncia
varia ao longo da pega, as tensdes de cisalhamento na interface concreto-armadura
também variam, de modo similar. A tensdo de cisalhamento na se¢fio critica. proxima
da posigdo da fissura diagonal, conforme indica a varia¢do das tensdes de aderéncia. ¢
maior do que o valor médio usualmente empregado. Ou seja. o aparecimento da fissura
inclinada ¢ favorecido pela concentragdo de tensdes de cisalhamento acima da
armadura longitudinal apos a fissura¢do por flexdo. Antes disso, a variagdo da forca na

armadura e da tensdo de aderéncia ¢ quase uniforme.



O arqueamento dos esfor¢os na regido comprimida também provoca aumento
da for¢a na armadura longitudinal ap6s o aparecimento das fissuras de flexdo, devido a
diminui¢do do brago interno do momento resistente da viga. Isto também resulta num
aumento da tensdo de cisalhamento na se¢do critica.

Segundo os autores, estes dados explicariam porque os valores experimentais
de V, sdo menores do que os valores tedricos calculados convencionalmente. Porém, a
expressdo obtida para V., que considera estes fendmenos s6 vale quando a forga
cortante calculada ¢ maior do que a for¢a cortante que provoca a fissuracdo por flexdo.

ou seja, o valor de V., que depende da relacdo a/d. ¢ obtido pela intersec¢do das curvas

cr
de variagdo de V, (obtida por este equacionamento) e M com a/d. assim como a

posi¢cdo da secio critica.

Diversos modelos consideram a redugdo da resisténcia a flexdo devido a
interacdo do momento fletor com a for¢a cortante. onde a capacidade resistente da peca
varia de acordo com a relacdo a/d. havendo um um intervalo de valores de a/d em que a
ruptura por cisalhamento é prematura. O modelo proposto por RUSSO e outros (1991)
se baseia em tensdes tangenciais limites, onde se supde que a resisténcia ao
cisalhamento de pecas sem armadura transversal resulta da acdo conjunta dos
mecanismos de viga e de arco, que dependem principalmente da relagdo a/d e da taxa
de armadura longitudinal.

No intervalo de a/d em que ha redug@o da resisténcia a flexao. pode haver dois
tipos de ruptura por cisalhamento: esmagamento da biela e tragdo do concreto. No
primeiro caso. a fissura diagonal € estavel e o mecanismo de arco governa o fenémeno
(carga proxima do apoio). No segundo, ela ¢ instavel € o mecanismo de viga ¢
predominante (carga distante do apoio). O valor critico de a/d correspondente a
resisténcia minima separa estes dois tipos de ruptura. Segundo os autores, este valor
depende da taxa de armadura longitudinal e da resisténcia do concreto. Para este valor
critico, a contribui¢do dos mecanismos de arco e de viga na resisténcia ao cisalhamento

seria de 40% e 60%, respectivamente.

Recentemente, tem-se utilizado os conceitos da Mecanica da Fratura para sc
estudar o comportamento das vigas sem armadura transversal, supondo-se que a
ruptura ocorre devido a propagacdo de uma zona de fissuras. A teoria convencional.
baseada na andlise de resisténcia, ndo explica a ruptura catastrofica e o efeito do
tamanho observados nestas pecas (que tem sido analisados com base na influéncia de
falhas microscopicas), onde usualmente se emprega um fator de corregado (1.6 - d) para

ajustar os resultados aos valores experimentais.
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A Mecanica da Fratura estuda as condigdes nas proximidades e a frente da
extremidade de uma fissura, onde ocorre a microfissuracio do concreto ("tension-
softening"). A propagagio da fissura e a posterior fratura do material ocorrem quando a
taxa de liberagdo de energia de deformacio atinge um determinado valor critico. Na
zona de fratura, a tensdo residual de tragio depende da abertura da fissura e da
resisténcia a tragdo do concreto, de modo que os conceitos da Mecanica da Fratura
Linear (tensdes eldsticas) ndo se aplicam corretamente (SO & KARIHALOO, 1993).

Uma das principais aplicagdes da Mecanica da Fratura é a anélise do efeito do
tamanho na resisténcia ao cisalhamento, especialmente em vigas sem armadura
transversal. Segundo o modelo da fissura fictica. que considera os conceitos da
Mecanica da Fratura Nao-Linear, GUSTAFSSON & HILLERBORG (1988) afirmam
que este efeito pode ser normalizado através de um pardmetro de comprimento
intrinseco do concreto. associado ao didmetro méaximo do agregado. que ¢ proporcional
a energia de fratura. Assim como a resisténcia ao cisalhamento varia com a resisténcia
a tra¢do do concreto, ela também varia com a energia de fratura.

A variagdo dos resultados da resisténcia ao cisalhamento poderia ser
parcialmente explicada pela consideragdo simplista apenas dos parametros de
resisténcia para representar a influéncia das propriedades do concreto (f; ou f,). A
consideracdo da fragilidade, representada pelo pardmetro de comprimento, que varia
bastante com o tipo ou a resisténcia do concreto. diminuiria a dispersio dos resultados.
A relagdo entre a tensdo tangencial limite e a resisténcia a tragdo do concreto, por
exemplo. € menor no concreto de alta resisténcia devido a sua maior fragilidade.
Assim, sugere-se acrescentar um pardmetro que represente a fragilidade do concreto
nas expressoes para o calculo da resisténcia ao cisalhamento. que seria tabelado para
algumas classes de concreto, ja que sua obtengdo caso a caso seria inviavel, apesar da
simplicidade do ensaio, pois depende da energia de fratura e, portanto, do agregado.

A aplicagdo do modelo ao estudo do cisalhamento com o Método dos
Elementos Finitos considera o desenvolvimento da fissura diagonal através de calculos
incrementais. a partir de uma determinada configuracio de fissura até atingir a
configuragdo da fissura critica. As propriedades da zona de fratura sio modeladas por
forgas entre os nés da malha, onde a diminui¢do gradual das forcas ¢ determinada a
partir da variag@o da abertura da fissura. O modelo ndo considera a transferéncia de
for¢as pelo engrenamento dos agregados na zona de fratura e nem o efeito de pino.

A ruptura comega com o crescimento estavel da zona de fratura e o simultaneo
escorregamento da armadura longitudinal. Posteriormente. o desenvolvimento da zona

de fratura torna-se instavel ¢ ela pode avangar para a regido comprimida.
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Segundo BAZANT & SUN (1987), a analise linear da Mecanica da Fratura
superestima o efeito do tamanho nos casos de ruptura fragil de estruturas de concreto.
A andlise ndo linear. baseada na existéncia de uma extensa zona fissurada a frente da

fratura, leva a uma consideragdo mais apropriada do fendmeno. A influéncia do
tamanho se relaciona com a quantidade de energia de deformagio liberada durante o
desenvolvimento da zona de fissuragio, maior nas estruturas de altura elevada.

De acordo com a formulacdo que rege o efeito do tamanho, a forga cortante de
ruptura nos casos de ruptura diagonal ¢ minorada por uma expressdo que depende da
relagdo entre a altura da pega e o didmetro maximo dos agregados. A formula foi
desenvolvida a partir da hipotese de que a perda de energia durante a fissuragdo
depende da extensdo da fratura e da area da zona de fissuragdo, considerada com
abertura constante a frente da fissura, proporcional ao didmetro do agregado.

No caso de estruturas pequenas, ela se aproxima da solugdo obtida com a
analise plastica. Nas grandes estruturas, ela se aproxima da analise linear da Mecdnica
da Fratura. O valor ndo depende da largura da pega. pois assume-se que a fissura ocorre
instantaneamente em toda a sua extensdo, ao invés de se propagar gradativamente nesta

regido.

2.3.2 - A RUPTURA NAS PECAS SEM ESTRIBOS

A ruptura de vigas sem armadura transversal (ou com espagamento excessivo)
se dd por tragdo excessiva do concreto, especialmente se a relacdo a/d ndo é muito
reduzida. A fissura critica nio ¢ atravessada por estribos. Nestes casos. a resisténcia
estd assoclada apenas com a estrutura interna do concreto resistente a tra¢do ou com 0s
mecanismos resistentes alternativos.

A ruptura normalmente ocorre logo apds o aparecimento da fissura inclinada,
sem que a viga apresente reserva de resisténcia significativa (ruptura fragil). As
fissuras de cisalhamento podem surgir antes ou apos as fissuras de flexdo. O instante
em que ocorre a fissuragdo por cisalhamento ¢ dificil de ser avaliado corretamente.
Portsso, pretere-se estabelecer como referéncia a forga cortante de ruptura. ao invés da
forga cortante de fissuragdo (ELZANATY, 1986). Distingue-se dois tipos de fissura
inclinada: as fissuras independentes na alma, que ocorrem antes do aparecimento de
uma fissura de flex&o na sua vizinhanga, e as fissuras de flex@o-cisalhamento. que se
formam a partir de fissuras de flexdo devido a acréscimos de carga.

Segundo LEONHARDT & MONNIG (1977). as fissuras independentes na

alma ocorrem principalmente em vigas 1, quando a tensdo principal de tragdo ¢ maior



que a resisténcia do concreto. As fissuras de flexdo-cisalhamento sdo mais comuns em
vigas retangulares, onde as fissuras de flexdo se inclinam devido ao aumento da tensio
tangencial na extremidade da fissura, quando a tensdo principal de tragdo devido a
combinagdo das tensdes de cisalhamento e de flexdo ultrapassa a resisténcia do
concreto (ACI 318-83). Quando a taxa de armadura longitudinal é elevada. a
profundidade da fissura e as tensdes sdo menores, melhorando a resisténcia a formacéo
destas tissuras (ELZANATY, 1986).

A andlise do comportamento das vigas sem estribos nas proximidades da
ruptura (antes da carga maxima e no pos-pico) é dificil. dada a dificuldade de se manter
a for¢a aplicada. A ruptura tem sido atribuida ao inicio da fissura¢do na regido da
armadura longitudinal (fissuras decorrentes da acdo de pino), a ruptura da zona
comprimida ou a instabilidade da fissura diagonal.

Os mecanismos de ruptura por cisalhamento nestas vigas foram estudados por
CHANA (1987). que acompanhou o valor da abertura da fissura diagonal com a
evolu¢do do carregamento. Instrumentos posicionados apds o inicio da fissuragdo
mediam continuamente a abertura da fissura critica em trés posi¢des, definidas em
fungdo da trajetdria da ruptura observada em ensaios preliminares: na posi¢do da
fissura diagonal. na posicdo das fissuras na regido da armadura longitudinal e na
extensdo da fissura diagonal em dire¢do & zona comprimida.

As primeiras fissuras apareceram na regido da armadura longitudinal.
imediatamente antes da ruptura. Apos o pico de tensdo, quando a forga aplicada
diminui. a velocidade de abertura destas fissuras ¢ maior que a da fissura diagonal. Os
primeiros indicios da propagacdo da fissura na zona comprimida surgiram somente
quando as fissuras proximas a armadura longitudinal e a fissura diagonal tinham
aberturas de 0,66 mm e 0,40 mm, respectivamente.

Apds a fissuragdo diagonal, aparecem forgas de atrito nas fissuras e ocorre o
aumento da forga de pino na armadura longitudinal. que provoca o aparecimento de
fissuras nesta regido devido a perda da aderéncia. A carga maxima é atingida quando
um ou ambos 0s mecanismos atingem sua resisténcia limite (atrito e pino). Os valores
médios obtidos para a abertura da fissura diagonal e para as fissuras na regido da
armadura para a carga maxima foram de 0.25 mm e 0.08 mm, respectivamente. Para
estes valores, o autor sugere que o engrenamento dos agregados ainda ndo estaria
esgotado. ao contrario da agdo de pino.

Portanto, a fissura inclinada torna-se instavel quando ocorre o fendithamento do
concreto abaixo da armadura longitudinal. A perda de rigidez do pino permite que a
fissura diagonal se abra rapidamente, diminuindo a resisténcia por atrito. Ha, portanto.

uma relacdo direta entre a a¢do de pino ¢ o engrenamento dos agregados. pois a



armadura Jongitudinal, unindo as partes fissuradas como um grampo, permite o
desenvolvimento de forgas ao longo das superficies fissuradas. Como o estado de
tensdes na regido do fendilhamento do concreto € complexo, a analise tedrica deste tipo
de ruptura ¢ dificil, o que encaminha a solugdo para uma formulagio empirica.

Quando o fendilhamento do concreto é evitado com a colocac¢do de armadura
adequada, a capacidade resistente da viga aumenta, alterando o mecanismo de ruptura.
Neste caso. a fissura diagonal permanece estavel até uma abertura de 1 mm, quando
pode haver o esmagamento do concreto na zona comprimida. O aumento da resisténcia

estaria associado com o aumento da resisténcia obtida pela a¢do de pino.

2.4 - PECAS COM ARMADURA TRANSVERSAL

Nas vigas estruturais, sempre se exige a colocagdo de armadura transversal
minima para se evitar a ruptura fragil. Além disso, o espacamento entre os estribos
deve ser limitado, para garantir o controle da abertura das fissuras. Um espagamento
maximo igual a d/2, por exemplo, garante que toda fissura seja atravessada por pelo
menos dois estribos, mesmo para uma contiguragdo de fissuras desfavoravel.

O projeto das vigas com armadura transversal geralmente é baseado nos
modelos de treli¢a, onde se supde que a ruptura ocorra quando a capacidade resistente
da secgdo critica ¢ excedida. A formulagdo da NBR-6118 considera a resisténcia ao
cisalhamento como a soma das contribui¢des do concreto e dos estribos. A
contribuicdo dos mecanismos resistentes alternativos ndo é considerada diretamente.
mas o termo empirico t, representa genericamente a contribui¢do do concreto. O efeito
de arco pode ser considerado para o calculo da armadura transversal através da redugéo
da forga cortante proximo dos apoios. A contribui¢do dos estribos € calculada com base
na analogia cldssica de treliga.

As recomendag¢des do ACI-318 sao similares. O termo empirico do concreto
corresponde a resisténcia de uma viga similar sem estribos, equivalente a forga cortante
que provoca o aparecimento da fissura diagonal, e ¢ independente da fissuragdo da
viga. Assim como o anexo da NBR-6118. a influéncia da protensdo também ¢
considerada majorando-se a contribuicdo do concreto, ja que a resisténcia a fissura¢do
diagonal € maior. Para o calculo dos estribos. também se considera a analogia classica
da trelica.

Antes da ultima versado, de 1990, as recoméndaqées do CEB apresentavam dois
procedimentos de calculo (CEB-180, 1987 ¢ CEB-78). Ambos consideravam a

contribuigdo do concreto e limitavam a tensdo de cisalhamento para garantir a



seguranga contra a ruptura da biela. O "Standard Method"” é similar ao procedimento
adotado na NBR-6118. O termo do concreto depende da resisténcia & compressio do

concreto, o termo dos estribos € calculado com base na trelica classica e a influéncia da
protensdo considera o aumento da contribuigdo do concreto, baseado na relagio entre o
momento de descompressio e 0 momento maximo no trecho em analise.

O "Accurated Method" despreza a influéncia da protensdo. Ele se baseia no
conceito de que o momento fletor € resistido pelas mesas ¢ a for¢a cortante pela alma,
havendo uma intera¢do entre a taxa de armadura transversal e a inclinagdo das bielas,
que déa liberdade no dimensionamento. Ha uma transi¢do entre as pe¢as submetidas a
forgas cortantes reduzidas, onde se considera a contribui¢do do concreto, e as pecas
submetidas a forgas cortantes elevadas, onde se aplica 0 modelo de trelica plastica
generalizada. quando a contribui¢do do concreto é nula. Portanto, o termo do concreto
depende da intensidade da forga cortante.

No CEB-90 manteve-se o modelo da trelica generalizada. Nao se considera o
termo independente do concreto. As bielas sdo verificadas na segdo de for¢a cortante
maxima, permitindo-se uma redugdo no caso de cargas concentradas proximas do
apoio para o célculo dos estribos.

No caso das vigas protendidas, apresenta-se trés procedimentos distintos, dois
deles de carater geral. Em cada um se faz a superposigio de dois modelos. O primeiro,
para considerar a influéncia da componente vertical da protensdo; o segundo, o proprio
modelo de treliga adotado nas pegas de concreto armado.

O primeiro modelo representa a agdo da componente vertical dos cabos de
protensdo e. eventualmente, do arco de concreto comprimido, que equilibram parte do
carregamento externo, sem necessidade de armadura. Em qualquer caso, a forca de
protensdo nas extremidades ¢ tratada como um carregamento externo.

Os dois procedimentos gerais representam as combinagdes dos dois modelos,
considerando-se ou ndo o efeito de arco. Para verificacdo dos elementos as tensdes sdo
superpostas, observando-se que o banzo tracionado ¢ a armadura transversal so sdo
solicitados no modelo de trelica. Quando se despreza o efeito de arco, o método se
torna conservativo, especialmente para almas espessas. Mas sua aplica¢io ¢ facilitada,

ja que se consideram todas as a¢des no modelo de treliga. inclusive a protensao.

2.4.1 - MODELOS DE TRELICA

Na analogia classica, os banzos da treli¢a sdo paralelos ¢ a inclina¢do das bielas

¢ 1gual a 45 graus. Além disso. ndo sdo considerados 0s mecanismos resistentes
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alternativos, cuja importancia varia caso a caso. Com a trelica classica, a tensdo na
armadura transversal ¢ superestimada, principalmente para vigas de almas espessas.
Isso resulta em taxas de armadura transversal maiores do que as necessarias, ou seja,
subestima-se a resisténcia da peca. A Figura 2.5 mostra a varia¢io da tensdo nos

estribos com a espessura da alma.
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Figura 2.5 - Variagdo da tensdo nos estribos com a espessura da alma
(LEONHARDT & MONNIG, 1977)

O modelo da trelica generalizada corrige esta distor¢do, ao considerar a
variagdo na inclinagdo das bielas e a inclinagdo do banzo comprimido. além de
possiveis bielas complementares. A tensdo nos estribos torna-se mais proxima do seu
valor real. A consideragdo de algum outro mecanismo resistente, ainda atuante na etapa
correspondente ao calculo. se constitui num refinamento do modelo. Independente do
modelo de treliga adotado. ¢ usual a utilizagdo do calculo plastico do limite inferior.

Os resultados experimentais mostram que a inclinagdo das bielas pode variar
com o carregamento. A rotagdo seria possivel devido a resisténcia das fissuras contra o
deslocamento por forga cortante, devido ao engrenamento dos agregados. Ou scja. a
parcela de. resisténcia do concreto nas fissuras pode ser explicada a partir dos
deslocamentos verticais devido a forga cortante. As forgas de atrito nas fissuras alteram
o estado de tensdes. diminuindo a inclinagdo das tensdes principais de compressdo. que

ficam menos inclinadas que a fissura, e provocando o aparecimento de novas tensdes
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de tracdo, perpendiculares as tensdes de compressdo. Estas tensdes podem ser
representadas por tirantes de concreto e dependem dos seguintes fatores (CEB-180):
resisténcia do concreto (relacionada com as forgas causadas pelo engrenamento dos
agregados); forgas axiais; rigidez, aderéncia e ancoragem dos estribos; e rigidez da
armadura longitudinal (todos relacionados com o controle da abertura de fissuras).

O valor da inclinagdo das primeiras fissuras depende do estado de tensdes na
alma. A capacidade de redistribuigio de forcas ¢ limitada, pois depende de grandes
deformagdes nas armaduras e de aumento de tensdo nas bielas. Porisso, a existéncia de
bielas na ruptura com angulos muito menores que os das primeiras fissuras sdo
questionavels, pois sdo acompanhados de fissuras de cisalhamento muito abertas
(KAUFMAN & RAMIREZ, 1988).

O angulo das bielas ¢ menor que 45 graus na maioria das situa¢des de ruptura.
Segundo LEONHARDT & MONNIG (1977), as forcas internas se distribuem de
acordo com a rigidez dos elementos resistentes da pega, de modo que a energia de
deformacdo seja minima. Assim, para almas espessas as bielas sdo rigidas, se
comparadas com o banzo comprimido. e a tragdo na alma é menor, pois a biela ¢
menos inclinada. A diminuigdo da resisténcia a compressdo do concreto compensa a
desconsideracio do efeito da fissuragdo nas bielas.

Pela anélise de deformacdes e compatibilidade de deslocamentos do banzo
tracionado pode-se determinar a inclina¢do minima das bielas, limitando-se os valores
da deformacdo nas dire¢des das armaduras longitudinal e transversal, em funcdo do
estado de fissuragdo limite. Sugere-se que a inclinagdo minima vale 26.5 graus
(FUSCO. 1984). No entanto, o CEB-78 considerava um valor mais conservador (31
graus), havendo ainda sugestdes mais ousadas, com angulos de 18.4 graus (CEB-90).

O mator abatimento das bielas resulta numa diminui¢do da tensdo nos estribos,
poils mais estribos sdo mobilizados, e num pequeno aumento das tensdes de
compressdo nas bielas. Somente quando a taxa de armadura transversal ¢ muito
reduzida. e entdo as bielas sdo muito abatidas, o aumento das tensdes nas bielas pode
ser significativo.

A inclina¢do do banzo comprimido é um dos fatores mais importantes para a
adequacdo do modelo aos resultados experimentais. Como a resultante de compressio
do banzo pode ser muito maior que a for¢a cortante, a redu¢do da forca cortante devido
a inclinacdo do banzo ¢ significativa.

O efeito de arco também pode ser considerado nos modelos de treliga. através
de uma biela de concreto adicional proximo dos apoios. especialmente para cargas
proximas a eles. Quando a relagdo a/d é maior, a biela adicional que representa a

contribuigdo do concreto assume outro significado, ao permitir a mobilizagdo de mais
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estribos no trecho do cisalhamento. Isso implica em aumento da resisténcia, pois

melhora a eficiéncia dos estribos, mas também no aumento da tensdo na biela e da
for¢a na armadura longitudinal proximo nos apoios. Nos casos em que houver perigo

de ruptura do concreto na alma, o uso de concretos de alta resisténcia pode melhorar o
efeito de arco e evitar a ruptura prematura. (KAUFMAN & RAMIREZ, 1988).

A tens@o nos estribos se desenvolve praticamente paralela ao que prevé a
analogia classica. conforme mostra a Figura 2.6. Porisso. frequentemente se supde que
a parcela de contribui¢do do concreto seja igual a carga correspondente a fissuragio
diagonal. Porém. os resultados experimentais devem ser analisados com cautela. A
tensdo nos estribos € calculada a partir de deformagdes obtidas, mas a consideracio do
“tension stiffening" altera os resultados. Como ndo ha uniformidade nos procedimentos
de analise, as diferengas podem ser grandes. especialmente para carga de utilizacio.
quando as fissuras estdo controladas e o fendmeno ¢ mais significativo. Mas, o que ¢é
relevante ¢ a reserva de resisténcia proporcionada pelos diversos mecanismos
resistentes na ruptura, pois isso possibilita o aumento da carga apds o escoamento dos
estribos, devido a redistribui¢io de forcas na alma.
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Figura 2.6 - Desenvolvimento da tensdo nos estribos (CEB-1987)

O modelo plastico de trelica considera que a tensdo nos estribos é uniforme ao
longo dos ramos e que eles escoam na ruina. Porém. se forem consideradas as
condi¢bes de compatibilidade das deformacdes baseadas na Teoria da Elasticidade. a
tensdo nos estribos deve variar, aumentando linearmente de cima para baixo.

No modelo plastico, considera-se o comportamento rigido-plastico perfeito do
aco ¢ ndo se leva em conta a aderéncia com o concreto. Portanto, a transferéncia de
for¢as entre os membros da trelica so ocorre nos nds. ndo havendo interagdo na

interseccao das bielas com os estribos na alma. No caso de carga concentrada no meio



do vio, a equagdo de equilibrio, por si s0, estabelece a distribuicio uniforme de tensio
nos estribos, ou seja, ndo importam as propriedades dos materiais, elasticas ou
plasticas. Com carga distribuida, no entanto, esta hipotese resulta em tensdes
uniformes nas bielas e nos estribos e em um diagrama de forca cortante escalonado.

Quando se considera o equilibrio e a compatibilidade de deformagdes entre os
estribos e o concreto na alma, a tensio nos estribos varia ao longo de sua altura. Além
disso, a forca nos estribos também varia longitudinalmente, conforme a distribuicéo
triangular da for¢a cortante.

Segundo BELARBI & HSU (1990). 0 modelo de compatibilidade se aproxima
do comportamento real quando as fissuras de cisalhamento sdo mais abatidas, pois a
parte superior dos estribos ndo escoa. Neste caso ndo vale a teoria plastica. que
considera a contribui¢do de todos os estribos ao longo da fissura diagonal. Quando as
fissuras sdo mais inclinadas o modelo plastico apresenta melhores resultados. ja que
varios estribos atingem o escoamento. Portanto, a forga nos estribos depende da
inclinag¢do das fissuras, sendo maiores para fissuras mais inclinadas.

Segundo os autores, a abertura das fissuras de cisalhamento também
acompanha a variagdo da deformagdo nos estribos, mas ndo ¢ afetada pela taxa de
armadura longitudinal, ao contrario da tensdo nos estribos. que ¢ menor nesta regido

quando a armadura longitudinal é abundante.

Como o modelo da treliga plastica supde a mobiliza¢do plena do estribo, a
ancoragem deve prever ganchos na zona comprimida e o prolongamento do estribo na
zona tracionada. onde o confinamento proporcionado pelo concreto fissurado &
discutivel e, portanto, os ganchos sdo menos eficientes. A uniformidade das tensdes
nos estribos também torna alguns detalhes construtivos questionaveis para o caso de
forga cortante elevada. Em vigas largas, quando os estribos envolvem apenas as barras
externas da armadura longitudinal, ha um direcionamento das for¢as para estas barras
(nos nds da treli¢a). sobrecarregando os nos e sub-utilizando as barras internas. O
espagamento excessivo dos estribos na dire¢do longitudinal também sobrecarrega os
nos, além de aumentar a tensao nas bielas.

A influéncia do detalhamento dos estribos foi estudada por ANDERSON &
RAMIREZ (1989), que sugerem a maior eficiéncia dos estribos fechados ou em forma
de U, se comparados com os estribos de um ramo. O dobramento dos estribos em torno
de uma barra longitudinal também melhora a ancoragem. especialmente se houver
contato direto entre eles. Além disso. observou-se 'que a tensao nos estribos ¢ maior nas
proximidades da intersec¢do com a fissura diagonal, independente de estar acima ou

abaixo da metade da altura da alma. Como nfo se conhece a priori a posigao da fissura.
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deve-se prever a ancoragem para toda a altura. Porisso, recomenda-se evitar a
ancoragem dos estribos somente por trecho reto, que pode ser insuficiente no caso de
vigas estreitas quando ele intercepta a fissura diagonal nesta posigdo.

No caso de vigas largas. os ramos internos dos estribos aliviam os nés externos
e aumentam a capacidade resistente ao cisalhamento, além de proporcionar a

contribui¢do uniforme das barras da armadura longitudinal.

2.4.2 - OUTROS MODELOS

O modelo de trelica ¢, na verdade. uma particularidade do modelo de bielas e
tirantes, que é muito utilizado na analise de vigas altas, consolos e regides de transi¢do
ou de descontinuidade geométrica (TAN & MANSUR, 1992). Nestes elementos. a
distribui¢do de tensdes ndo € linear e o comportamento depende mais das
caracteristicas do carregamento e dos apoios. A analise preliminar elastico-linear
fornece a trajetoria de tensdes principais de compressdo, que orienta a posi¢do das
bielas de concreto. Os tirantes s@o adicionados para tornar a estrutura estavel para o
caminhamento das cargas. O processo € iterativo, pois a largura das bielas ¢ o tamanho
dos nds dependem da forga nas bielas ¢ tirantes.

Nestes modelos, o tamanho dos nds criticos, sob as cargas concentradas, ¢é
controlado pela dimensdo da biela que se apoia nele, pela dimensdo da placa de apoio e
pela largura da pega. Nos nds em que chegam apenas barras comprimidas (sob as
cargas), como ha um estado duplo de compressdo, pode-se considerar a resisténcia
integral do concreto. Nos apoios, onde ha uma barra tracionada, a resisténcia deve ser
reduzida, assim como nas bielas, devido a presenca de estribos tracionados e possiveis
fissuras atravessando as bielas. (ALSHEGEIR & RAMIREZ ,1992).

Os modelos de bielas e tirantes também sdo Uteis para estudar os efeitos da
protensdo, do atrito nas fissuras e do detalhamento da armadura (ALSHEGEIR &
RAMIREZ, 1992). A forca de protensdo pode ser representada por uma forga externa
equivalente: o efeito do atrito na interface das fissuras de cisalhamento, por barras
diagonais na direcdo das fissuras. A rigidez destas barras é escolhida de modo que a
for¢a resistida por elas seja equivalente ao atrito desenvolvido na fissura. Isso leva a
uma diminui¢do da for¢a nos estribos, na armadura longitudinal ¢ no concreto. Os
procedimentos gerais de calculo do modelo de bielas e tirantes e os procedimentos
adotados por varios Codigos e Normas que nele se baseiam podem ser encontrados em

SILVA (1991).



O modelo baseado na trajetéria das for¢as de compressio, citado anteriormente,
supdc que as forgas transversais sejam transmitidas aos apoios através de uma trajetoria
bi-linear. Segundo KOTSOVOS (1988), mesmo que a altura da zona comprimida seja
reduzida. o concreto pode resistir as tensdes de tragdo provocadas pela forga cortante,
pois, devido ao estado triaxial de tensdes nesta regido, a resisténcia do concreto é maior
do que a sua resisténcia uniaxial. A armadura de cisalhamento é calculada conforme o
tipo de ruptura e deve resistir as for¢as de tra¢do adicionais aquelas que ndo podem ser

resistidas pelo concreto na zona comprimida.

No caso de vigas biapoiadas submetidas a duas cargas concentradas com
relacdo a/d reduzida, a ruptura ocorreria no meio do vio, devido ao fendilhamento do
concreto (KOTSOVOS, 1984). O esmagamento do concreto quando a fissura caminha
em dire¢do a carga seria improvavel. ja que, na regido critica, proximo da carga. a
resisténcia a compressdo do concreto ¢ favorecida pelo estado multiaxial de
compressdo. Sugere-se que os estribos no trecho onde atua a for¢a cortante evitam a
ruptura diagonal, mas nem sempre proporcionam aumento da resisténcia ou da
dutilidade. que seria obtido com estribos no trecho central. pois eles evitam que as
fissuras se propaguem nesta diregao.

Segundo KOTSOVOS & LEFAS (1990). o dimensionamento de acordo com o
modelo baseado na trajetéria das for¢as de compressdo ¢ mais seguro e econdomico do
que os meétodos tradicionais. As tensdes de tragdo na regido comprimida estdo
associadas, entre outras causas, a mudanga na dire¢do das tensdes de compressdo. a
vartagd@o do valor das tensdes de compressdo e a ruptura da aderéncia junto a armadura
longitudinal entre as fissuras inclinadas (SERAIJ e outros. 1993).

No caso de vigas biapoiadas, o modelo ¢ representado por um pdrtico
constituido por um trecho central horizontal e por trechos inclinados nas extremidades,
atirantado pela armadura longitudinal. O colapso pode ocorrer nos trechos horizontal e
inclinado, ou na jungdo destes elementos, no n6 do portico. Quando ele ocorre para
uma carga menor do que a resisténcia a flexdo, a ruptura ¢ fragil e deve ser evitada
(KOTSOVOS & BOBROWSKI, 1993).

Para cargas muito proximas do apoio (a<d). a se¢do deve ser ajustada para se
evitar o colapso do concreto na alma ¢ a armadura transversal é posicionada de acordo
com os critérios utilizados para vigas altas. Quando a ruptura ocorre na regido do no.
devido a penetragdo das fissuras inclinadas na zona comprimida, para d<a<2d. deve-se
colocar estribos nesta regido. Para a>2d, a causa mais provavel da ruptura ¢ a forca de
tracdo que se desenvolve na regido do nd, necessdria para balancear a agdo da
resultante das forgas de compressio na dire¢do dos componentes do portico. ou seja,

ela decorre da mudanga da trajetoria das forgas de compressdo. A armadura transversal



deve ser calculada para resistir a forga de tragdo que excede a forga resistida pelo
concreto. Segundo os autores, o modelo pode ser estendido a varias outras estruturas,

além da viga bi-apoiada.

O modelo baseado na Teoria dos Campos de Tensdes ("Modified Compression-
Field Theory™) se baseia em equagdes de equilibrio e compatibilidade, considerando-se
tensdes e deformagdes médias (VECCHIO & COLLINS, 1986). Originalmente. as
tensdes de tragdo no concreto fissurado eram desprezadas. Quando modificado, adotou-
se uma relagdo c-¢ baseada em valores experimentais de elementos submetidos a
tensdes biaxiais.

Com o surgimento e a propagagdo das fissuras. as for¢as resistidas por
elementos de concreto unidos por barras de ago sdo parcialmente transferidas a elas.
cujas tensdes sdo maximas junto as fissuras. Os elementos de concreto sdo ligados por
fissuras "asperas". capazes de transferir for¢as de compressio e cisalhamento, sendo
que o concreto entre fissuras fica submetido a tensdes de tragdo. O modelo baseado na
teoria dos campos de tensdes tenta reproduzir este comportamento, que ¢ relevante
quando se depende mais das caracteristicas do concreto ¢ menos do escoamento da

armadura, quando ha abundéncia de armadura.

Outros modelos refinados que aplicam o Método dos Elementos Finitos e
consideram a ndo-linearidade do concreto podem ser utilizados para andlise dos
deslocamentos na etapa pos-pico e das varidveis que influem na ruptura por
cisalhamento: concreto (f,, f; e diagrama c-¢ na tragdo). geometria do carregamento
(a/d) e armaduras (taxas de armadura longitudinal e transversal, espagamento dos
estribos). Segundo CHUNG & AHMADI (1994), a forma do diagrama c-¢ do concreto
na tragdo mais conveniente ¢ aquela correspondente ao modelo de ruptura fragil ou de
ruptura com diminuigdo gradual da tens@o ("softening behavior). O modelo plastico.

por sua vez. superestima a rigidez e a carga de ruptura.

2.4.3 - A RUPTURA NAS PECAS COM ESTRIBOS

Os principais modos de ruptura nas vigas com armadura transversal efetiva sdo.
segundo FUSCO (1984) e LEONHARDT & MONNIG (1977):

e ruptura por forc¢a cortante-compressio: quahdo ocorre 0 esmagamento da biela

diagonal de concreto. Este tipo de ruptura € tipico de almas finas com armadura

transversal abundante e pode ser evitado através da limitagdo da tensdo tangencial:



e ruptura por for¢a cortante-tra¢io: quando ocorre a ruptura por tragdo da armadura
transversal, que ¢ insuficiente. As fissuras de cisalhamento penetram muito na zona
comprimida, que também pode romper. No caso de alma espessa, a fissura critica
normalmente surge a partir de fissuras de flex3o, e para alma delgada, diretamente na
alma;

« ruptura por forc¢a cortante-flexdo: quando ocorre o esmagamento do concreto no
banzo comprimido. devido & penetragdo das fissuras diagonais nesta regido. [
comum no caso de cargas concentradas elevadas. A se¢do de ruptura normalmente
situa-se junto ao ponto de aplicagdo da carga. Este modo de ruptura pode ser evitado
pelo adequado dimensionamento a flexdo. com um arranjo de armaduras que reduza
a fissuragao diagonal;

e ruptura por flexdo da armadura longitudinal: quando surgem deficiéncias
localizadas na regido da armadura longitudinal. que tem resisténcia deficiente para
suportar a flexdo localizada causada pelo apoio das bielas entre os estribos.
normalmente muito espacados. Este tipo de ruptura pode ser evitado pelo arranjo

adequado dos estribos e da armadura longitudinal.

Nos ensaios com carregamento concentrado, € comum a ocorréncia de ruptura
por cisalhamento-flexdo, junto ao ponto de aplica¢do da carga, na regido de momento
fletor e forga cortante maximos. Os resultados devem ser interpretados com cautela.
pois, na pratica. as cargas usualmente sdo distribuidas. Neste caso, a forca cortante é
malor junto aos apoios, ao contrario do momento fletor. A regido critica se aproxima
dos apoios e a ruptura por cisalhamento-tragio torna-se mais provavel. especialmente
no caso de pecas pré-tracionadas. ja que a transferéncia da protensdo ainda pode ser
parcial nesta regiao (CEB-180).

Devido a variedade dos tipos de ruptura por forca cortante, algumas com
colapso brusco. o projeto dos elementos submetidos a solicitagdes tangenciais deve
considerar a diminui¢do da resisténcia dos materiais para as solicitagdes normais. de
modo que as solicitagdes tangenciais ndo sejam condicionantes da ruina. As dimensoes
da estrutura s3o entdo determinadas para atender os requisitos das solicita¢gdes normais.
Os arranjos de armadura ¢ as espessuras das pe¢as esbeltas sdo estabelecidos de modo
que as solicita¢des tangenciais ndo invalidem este dimensionamento (FUSCO. 1984).

Muitas vezes, a ruptura estd associada com a ac¢do de pino da armadura
longitudinal. mesmo que ndo ocorra o fendilhamento do concreto nesta regido. A
eficiéncia deste mecanismo resistente em estruturas de concreto fissuradas depende do
confinamento exercido pelo concreto ao seu redor e dos estribos. Porisso, a intera¢do

da ac@o de pino com os estribos e o cobrimento ¢ importante, especialmente quando o



cobrimento ¢ reduzido. Os pardmetros intervenientes mais importantes no fendmeno
sdo o didmetro da barra, o cobrimento de concreto ¢ a distancia do estribo ao plano de
cisalhamento da barra longitudinal (DEI POLI e outros, 1993).

O mecanismo ¢ governado pela plastificagdo da armadura longitudinal ou
transversal. Apos a fissuragdo do cobrimento, a contribuigdo do concreto ¢ muito

limitada. A capacidade resistente depende da posigdo do estribo mais préximo,
especialmente para barras finas, quando eles sdo mais importantes. Quando ele esta

distante do plano de cisathamento da barra longitudinal. seu efeito é limitado. Quando
proximo. os danos no concreto sdo maiores.

Nas vigas sem estribos, o colapso ocorre devido ao fendilhamento do concreto.
Com estribos, pode haver escoamento da armadura longitudinal (quando o didmetro é
pequeno). do estribo (quando ele esta proximo do plano de cisalhamento da barra e o
didmetro da barra longitudinal € elevado), ou de ambos.

A espessura do cobrimento altera pouco a resisténcia final, mas influi na rigidez
inicial, assim como na transi¢do entre o comportamento inicialmente linear e o
comportamento plastico final. Portanto, o aumento do cobrimento torna o efeito de
pino mais eficiente para cargas de utilizagdo.

Segundo CHANA (1988), na analise do fendilhamento do concreto pode-se
supor que na regido influenciada pelas forgas de pino. o momento que provoca a
plastificagdo da armadura longitudinal seja menor. Se o fendilhamento for impedido.
no caso de estribos pouco espacados, pode haver escoamento da armadura ou ruptura
do banzo comprimido. Quando se posiciona o estribo na base da fissura diagonal, ha
um esmagamento parcial do concreto nesta regido. indicando a existéncia de forcas de
pino muito elevadas. Havendo o escoamento da armadura, a ruptura, apesar de dutil, é
prematura. pois a for¢a desenvolvida ¢ menor do que a esperada, devido a sobreposigao
das for¢as de pino. A fissura diagonal penetra na zona comprimida. que se torna
incapaz de equilibrar a for¢a de tragdo. Isso explicaria a redugdo da linha neutra
observada nestes casos de ruptura por cisalhamento.

Quando o espacamento dos estribos ¢ elevado. as for¢as de pino que provocam
o escoamento da armadura longitudinal sdo menores, mas o concreto fica desprotegido.
O colapso ¢ atribuido a ruptura do concreto junto a armadura, antes que ela escoe. Nas
pegas sem estribos, quando surgem as fissuras decorrentes das for¢as de pino, ha uma
redistribuicdo das forgas até entéo resistidas por este mecanismo. As fissuras diagonais
estendem-se a zona comprimida, que rompe devido ao aumento da tensdo principal de
tracao. V

O espagamento em que o escoamento da armadura ¢ o fendilhamento do

concreto ocorrem simultaneamente é o valor que delimita a ruptura datil, devido ao



escoamento da armadura, da ruptura fragil, devido ao fendilhamento. Portanto, a
ruptura por cisalhamento pode ocorrer devido ao fendilhamento do concreto junto a
armadura longitudinal, ao escoamento da armadura longitudinal ou a ruptura da zona

comprimida, ou & combinagio destes mecanismos,

2.5-PECAS PROTENDIDAS

Atualmente, hd uma tendéncia de se uniformizar a analise das pecas de concreto
armado e protendido, incorporando as especificidades da protensdo numa analise mais
gencérica. A zona de transferéncia da forga de protensio. o calculo dos deslocamentos e
a influéncia da protensdo na resisténcia a flexdo e ao cisalhamento ilustram algumas
destas particularidades.

Nas extremidades das vigas pré-tracionadas, surgem tensdes decorrentes da
transferéncia da for¢a de protensdo para o concreto, por aderéncia, conforme mostra a
Figura 2.7. O comprimento do trecho da zona de transferéncia pode ser calculado a
partir da tensdo de aderéncia ou pode ser estimado experimentalmente. No caso das
cordoalhas. a transferéncia se da por adesio, atrito, aderéncia mecanica e efeito Hoyer.
Estes dois ultimos mecanismos ndo sdo considerados no ensaio tradicional de
arrancamento. Métodos alternativos para determina¢do da zona de transferéncia sdo
propostos por COUSINS e outros (1992) e NANNI e outros. (1992).
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Figura 2.7 - Tensdes na regido de introdugdo da protensdo por pré-tragdo (CEB-181)



Nesta regido, deve-se verificar a possibilidade do escorregamento da armadura
de protensio apds o aparecimento das fissuras inclinadas, o que provocaria o colapso
brusco da viga, ja que ndo se conseguiria mobilizar os estribos apds a fissuragédo
diagonal. Nos casos mais criticos, pode-se prever um trecho da viga posterior aos
apoios (KAUFMAN & RAMIREZ, 1988).

Nos deslocamentos, a analise é similar ao concreto armado, exceto pela maior
extensdo da etapa linear. O diagrama carga-flecha apresenta trés estagios: elastico,
elastico-fissurado e plastico, que pode inexistir caso a taxa de armadura seja alta. A
contribuicdo do concreto fissurado pode ser considerada no enrijecimento da armadura
pela camada de concreto aderente entre as fissuras, ou pela diminuigdo gradual da
tensiio de tracdo com o aumento da deformacao. Fla ¢ importante no estagio elastico-
fissurado. mas desprezivel no estagio plastico. quando as fissuras estdo muito abertas
(CHERN e outros, 1992).

A influéncia da protensdo na resisténcia ao cisalhamento pode ser atribuida a
diversas causas: esforcos hiperestaticos de protensao, inclinacdo dos cabos e tensoes
longitudinais de compressdo no concreto. No caso de pegas pré-tracionadas com cabo
reto, enfocadas neste trabalho. somente as tensoes longitudinais de compressdo as
diferenciam das pegas de concreto armado.

O comportamento das vigas de concreto armado e protendido ¢
qualitativamente 0 mesmo, alterando-se a extensdo das zonas fissuradas e o instante da
fissuragdo, em fun¢do do grau de protensdo. Assim como na flexdo, o inicio da
fissuracdo inclinada ¢ retardado pela protensao. devido a introdugdo de tensdes
Jongitudinais de compressao, o que resulta em diminuicdo da armadura transversal.

Além disso. na regido de transi¢do entre a zona fissurada e a zona ndo fissurada
pela flexdo (regido B, onde as fissuras de cisalhamento resultam da ago simultnea da
forca cortante e do momento fletor). as fissuras de cisalhamento que surgem
diretamente na alma sdo mais inclinadas nas peg¢as protendidas, pois acompanham a
direcdo da tensdio principal de compressdo. Com isso, ha um alivio de tensdo nos
estribos. pois mais estribos sdo mobilizados. ¢ um aumento na compressdo das bielas.

No entanto, a tensdo nos estribos em vigas idénticas com graus de protensdo
diferentes. difere apenas enquanto o panorama de fissuracdo ¢ distinto. Proximo da
ruptura, quando as vigas estdo intensamente fissuradas, supondo-se o escoamento da
armadura longitudinal, as tensoes nos estribos se aproximam, conforme mostra a
Figura 2.8. Apos a fissuragdo, a contribuicdo do concreto diminui com a evolu¢ao do
carregamento € a tensao nos estribos aumenta mais do que o previsto pela analogia de
trelica. ao contrario das pegas de concreto armado. Segundo o CEB-180. isso se deve a

menor rigidez do banzo. o que acarreta a evolugdo mais rapida das fissuras. Ou seja.
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proximo da ruptura, a contribuigio do concreto ¢ similar, exceto pela possivel

diferen¢a na inclinagdo das bielas.
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Figura 2.8 - Tensdo nos estribos em vigas com GP diferentes
(LEONHARDT & MONNIG, 1977)

Quando a protensdo ¢ completa o fendmeno ¢ semelhante. mas o instante da
fissuragio se aproxima ainda mais do instante da ruptura. A parcela de forga
transmitida pelos mecanismos alternativos atua durante mais tempo, mas, caso a
ruptura ocorra acompanhada do escoamento da armadura longitudinal. com fissuragdo
intensa, a influéncia da protensdo também diminui.

Porém, caso a ruptura ocorra sem o escoamento da armadura longitudinal, e
portanto, antes da fissuragdo generalizada, num caso de ruptura fragil, que contraria a
regra basica de dimensionamento, a influéncia da protensdo na resisténcia ao
cisalhamento ¢ muito maior. E 0 que ocorre nas vigas sem armadura transversal, onde
ela é proporcional a etapa até a descompressdo da se¢do analisada.

Caso o dimensionamento fosse feito em servico, a influéncia da protensao seria
maior, proporcional ao grau de protensdo. Porém, na existéncia de um carregamento
excepcional que resultasse em intensa fissuragdo, a ruptura seria brusca. Mas seria

precedida de aviso. 0 que permite estabelecer um certo grau de dutilidade para este tipo



de ruptura, ainda que muito menor do que aquele alcangado com o escoamento da

armadura longitudinal.

A NBR-6118 quantifica a influéncia da protensdo através da relagdo entre o

momento fletor de descompressdo e o momento solicitante maximo no trecho
analisado, a qual reflete o grau de fissuragdo da pega. Nao depende, portanto. da
resultante das tensdes normais na se¢do, mesmo porque, na ruptura, a resultante do
banzo comprimido ndo é afetada pela protensdo, e portanto, nao pode alterar a parcela
de resisténcia proporcionada pela inclinagéo do banzo comprimido.

Assim, a influéncia da protensio é menor para as segdes mais afastadas do
apoio, pois a for¢a cortante necessaria para a descompressdo da se¢do ¢ menor. Ou
seja, a descompressdo ocorre antes para as se¢oes mais distantes do apoio. Segundo
FUSCO (1984). os resultados experimentais confirmam este fato, pois a tensdo nos
estribos mais distantes dos apoios ¢ maior, no caso de carga concentrada ¢ zona
fissurada. A mesma conclusio ¢ apresentada. em outras palavras. no CEB-180: a
tensdo nos estribos da regiio B (onde existem somente fissuras de cisalhamento que
surgem diretamente na alma) é menor que nos estribos da regido C (onde existem
também as fissuras de flexdo), devido a contribui¢do da mesa tracionada ndo fissurada.

Portanto. as vigas protendidas também podem ser calculadas com os modelos
de trelica. majorando-se o termo da contribui¢do do concreto, caso ele seja considerado
explicitamente. O ACI-426R registra que, no caso das cordoalhas, a agao de pino seria
menor. Além disso, como a evolucdo da abertura das fissuras ¢ mais rdpida apos a
fissuracdo, o atrito nas fissuras também seria menor. No entanto, a contribui¢do do
banzo comprimido seria implementada, ja que a altura da zona comprimida ¢ maior.

Mesmo quando ndo existe aderéncia entre a armadura de protensio € ©
concreto. KORDINA e outros (1989) sugerem que, devido a semelhanga da
configuracdo das fissuras de cisalhamento, o modelo de treliga ¢ mais adequado que o
modelo de arco atirantado, idealizado em fungio da limita¢do da varia¢do da forga na
armadura longitudinal somente na regifio nfo fissurada ou na regidio de ancoragem.

A eliminagdo da armadura transversal, exceto nas extremidades, foi estudada
por BURNLEY & ASWAD (1989), que concluiram que ela ndo traria prejuizos no
desempenho a flexdo e ao cisalhamento em vigas protendidas de grande comprimento €
se¢do transversal duplo-T.

Segundo KANG e outros (1987), a protensdo em vigas pré-tracionadas
proporciona aumento da resisténcia ao cisalhamento somente até um determinado valor
do grau de protensdo, quando pode ocorrer ruptura por cisalhamento-compressdo. com
decréscimo de resisténcia. Nos casos de protensio parcial, a parcela adicional de

resisténcia seria decorrente da maior altura da zona comprimida e do aumento da agdo



de pino e do atrito. Ela poderia ser representada pela for¢a cortante que provoca a

descompressio da segiio analisada. A contribuigdo dos estribos, apesar das bielas mais
abatidas, nio seria alterada, ja que a maior altura da zona comprimida elimina a
vantagem do abatimento das bielas, pois a proje¢ao horizontal da fissura critica ndo
seria alterada.

Conclusio similar é obtida por SERAJ e outros (1993), baseados no modelo das
trajetérias das forgas de compressdo. Sugere-se que a resisténcia depende da
capacidade do concreto de transmitir forgas de compressao do ponto de aplicagdo do

carregamento até os apoios. Caso o grau de protensdo seja muito alto, o concreto na

zona comprimida pode ficar submetido a tensdes muito elevadas ¢ a resisténcia da peca
pode diminuir. mesmo com o aumento da resisténcia do concreto ao cisalhamento. Isto
também contraria a idéia predominante segundo a qual a quantidade de estribos
diminui com o aumento do grau de protensdo. devido a maior contribui¢do do

concreto, ao retardamento da fissuragdo ou a variag¢do na inclinagdo das bielas.

2.6 - CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA

A utilizacdo de concretos de resisténcia mais elevada constitui uma tendéncia
irreversivel. Porisso, os estudos nesta drea sdo atuais e procuram confirmar as
principais propriedades do concreto de resisténcia normal. de modo a estender para o
concreto de alta resisténcia a validade dos modelos de calculo usuais. introduzindo,
quando for o caso, possiveis modificagdes.

Segundo MONTEIRO (1993), a forma do diagrama tensdo-deformagdo do
concreto estd associada a progressdo da microfissuragdo interna, que se inicia na
interface pasta-agregado e se propaga para a argamassa com o carregamento crescente.
Para o concreto de resisténcia normal, o diagrama ¢ inicialmente linear. enquanto as
microfissuras estio estaveis na interface. Esta etapa vai até aproximadamente 30% da
resisténcia total. Quando surgem microfissuras na argamassa, até 60% da resisténcia. o
diagrama torna-se curvo, inclinando-se bruscamente quando a fissuragdo fica instavel,
acima de 73% de sua resisténcia.

No concreto de alta resisténcia a etapa linear ¢ mais extensa, até proximo da
ruptura, até 65 a 80% da resisténcia do concreto, pois a microfissuracdo fica restrita a
zona de transicdo, que é mais resistente. A partir dai. quando a fissuragdo evolui, o
diagrama também fica curvo. sendo que a ruptura ¢ mais fragil que no concreto

comum. A deformagdo tltima é maior que no concreto de resisténcia normal. Neste



caso, portanto, ¢ importante reverter a desvantagem da menor dutilidade,
especialmente em pegas comprimidas, através de arranjos adequados de armadura.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), o concreto de alta resisténcia tem
mais microfissuras que o concreto normal porque o aumento da resisténcia a tragdo ¢
maior que o aumento da energia de fratura. A ruptura normalmente se¢ da com
superficies lisas. que cortam os agregados, ao contrdrio do concreto de resisténcia
normal, onde ela ¢ aspera e irregular, contornando os agregados. Porisso. a relevancia
da qualidade do agregado ¢ maior no concreto de alta resisténcia.

O concreto utilizado nos ensaios deste trabalho se encontra numa regiao
transitéria entre o concreto de resisténcia normal e o concreto de alta resisténcia. Com
resisténcias médias a compressdo da ordem de 50 MPa aos sete dias. com 0 uso de
cimento de alta resisténcia inicial. ele poderia ser enquadrado nesta categoria especial,
dependendo dos critérios utilizados.

A variacio da resisténcia a tragdo e a compressdo do concreto altera a rigidez da
viga, antes e apds o aparecimento da fissura diagonal. Além disso. em concretos de alta
resisténcia. o comportamento pos-pico muda, sendo que o grafico carga-flecha se torna
mais ingreme na ruptura (CHUNG & AHMADI. 1994).

Ha inameros estudos sobre a resisténcia ao cisalhamento das vigas de concreto
de alta resisténcia. Segundo FERNANDES (1992). o modelo da trelica generalizada €
valido. A mobiliza¢io efetiva dos estribos ocorre proximo do instante da fissuragdo
inclinada. a partir de 40% da forga cortante ultima, em fungdo da taxa de armadura
longitudinal. Quando ela € alta, o acionamento dos estribos é retardado e a resisténcia €
maior. A tensdo resistida pelo concreto (1), suposta proporcional a forga cortante que
provoca o aparecimento das fissuras inclinadas, ¢ menor do que a correspondente
resisténcia de uma peg¢a similar sem armadura transversal. Ou seja. a contribui¢do do
concreto que permanece até a ruptura ¢ apenas uma parte da forca cortante resistida
pelos mecanismos resistentes da viga sem estribos.

O escoamento da armadura longitudinal seria possivel mesmo para taxas
reduzidas de armadura transversal, mas com grande sacrificio do concreto, observando-
se intensa fissuracdo. Os pardmetros da NBR-6118 para a ruptura por flexdo estariam
adequados. mas o deslocamento do diagrama de momento fletor para o calculo da
armadura longitudinal e a forga prevista nesta armadura junto aos apoios deveriam ser
maiores.

MPHONDE (1988) estudou o efeito da variagdo da resisténcia do concreto nos
mecanismos resistentes ao cisalhamento. A contribui¢do do banzo comprimido nio
sofreria alteracdo significativa. O efeito de pino seria muito maior com 0 aumento da

resisténcia. desde que houvesse aumento da resisténcia a tragao do concreto, pois



haveria a mobilizacio de maiores tensdes ao redor da armadura, retardando a
fissuracdo e a ruptura nesta regio. A contribuigdo do atrito nas fissuras seria menor,
mesmo se a taxa de armadura transversal for elevada. Além da superficie plana e lisa
das fissuras. a rotagio do consolo entre fissuras inclinadas seria menor, reduzindo os
deslocamentos ao longo da fissura e o atrito entre as superficies separadas.

O autor confirmou também os erros da hipdtese do modelo de natureza aditiva,
ja que os estribos, além da contribuigo direta, aumentam a contribui¢do do concreto.

Portanto, os principais efeitos do aumento da resisténcia do concreto sdo o
acréscimo na contribui¢do da armadura longitudinal por efeito de pino ¢ a diminuicdo
da contribuicdo oferecida pelo engrenamento dos agregados (MPHONDE, 1989).

Segundo KIM & PARK (1994). o efeito que a variagdo da resisténcia do
concreto tem na influéncia de outros parametros (taxa de armadura longitudinal e
relacio a/d) seria desprezivel para as vigas retangulares sem estribos. O mesmo
ocorreria com o efeito do tamanho, apesar da ruptura se tornar mais fragil com o
aumento da resisténcia do concreto.

Para ELZANATY e outros (1986), a variagdo da resisténcia do concreto
também teria efeito desprezivel na influéncia da taxa de armadura longitudinal. O
termo do concreto seria subestimado para o concreto normal. mas superestimado para o
concreto de alta resisténcia. Nas vigas com estribos, no entanto. a seguranga poderia
aumentar, ao contrario dos resultados de outros pesquisadores, dependendo do modo
de ruptura: a eficiéncia dos estribos seria maior quando ocorre a ruptura por
cisalhamento-tracdo do que para a ruptura por cisathamento-compressdo.

Para compensar o erro decorrente do exagero na estimativa da contribui¢do do
concreto, ROLLER & RUSSELL (1990) sugerem que a taxa minima de armadura
transversal nas vigas de concreto de alta resisténcia seja maior. Ou seja. ela deveria
estar vinculada a resisténcia do concreto, pois as vigas de concreto de alta resisténcia
seriam inseguras quando a taxa da armadura transversal ¢ proxima da armadura
minima convencional.

O aparecimento da primeira fissura na alma ocorreria para for¢a cortante menor
do que a resisténcia de vigas sem estribos. mas esta diferenca diminui gradualmente
para taxas de armadura transversal mais elevadas. Portanto. a contribui¢do do concreto
seria maior nas vigas com estribos.

Resultados similares foram obtidos por JOHNSON & RAMIREZ (1989). Em
vigas de concreto de alta resisténcia com taxa de armadura transversal reduzida, a
reserva de resisténcia ap6s a fissuragdo por forga cortante diminui com o aumento da
resisténcia do concreto. pois o valor da forga cortante que provoca o aparecimento da

fissura diagonal € maior. As forgas transversais resistidas pela agao de pino. pela zona



comprimida, pelo atrito nas fissuras e pelos estribos sdo. portanto, maiores. Logo, as

fissuras sdo mais abertas, além de mais lisas, diminuindo o atrito nas fissuras e

sobrecarregando os estribos. Ndo se espera a mesma redugdo da reserva de resisténcia

para cargas mais proximas dos apoios, onde a agiio de arco € predominante.

A diferenca entre os valores experimentais e teoricos observada nas vigas de
concreto de alta resisténcia com armadura transversal minima, decorrente da
superestimativa da contribui¢do do concreto, poderia ser minorada estabelecendo-se
um limite para o valor de f,. No entanto, isso penalizaria indevidamente as vigas com
taxas de armadura transversal maiores, pois, apesar da diminui¢do da parcela do atrito
no concreto de alta resisténcia. o enrijecimento dos elementos de concreto da trelica
aumenta a contribuicdo do concreto nao fissurado, além de melhorar a capacidade de
redistribuicdo das forcas internas, devido a maior mobilizagdo dos estribos. Ou seja., a
resisténcia nestas vigas pode aumentar, desde que o arranjo das armaduras seja
adequado. Sugere-se. entdo. que a melhor solugdo seria obtida com o aumento da taxa
de armadura minima para os concreto de alta resisténcia. Sugestdo semelhante ¢
proposta por AHAMAD e outros (1986).

A validade das expressoes empiricas utilizadas para o calculo da resisténcia ao
cisalhamento em vigas de concreto de alta resisténcia tem sido verificada por varios
pesquisadores, em fungdo das diferengas de comportamento levantadas anteriormente.
Para o concreto leve., por exemplo, 0 comportamento seria similar ao do concreto
normal, independente da resisténcia do concreto (AHAMAD e outros, 1994).

A contribui¢do do concreto normalmente ¢ considerada como fungdo da sua
resisténcia 4 compressio, cuja variagio se dd proporcionalmente a raiz quadrada da
resisténcia, ou a raiz cubica, de acordo com algumas formulagdes. Para o concreto de
alta resisténcia. os ensaios mostram que o primeiro valor superestima a resisténcia a
forca cortante, especialmente para a/d elevado, onde a posicdo das fissuras inclinadas
seria pouco relevante, ja que ha um ajuste na trajetoria até os apoios. Nas vigas curtas.
a posi¢do inicial ¢ critica. pois determina a capacidade do desenvolvimento da agdio de
arco. onde a influéncia da resisténcia do concreto é mais significativa. Nestes casos. a
varia¢do nos resultados de vigas sem estribos ¢ muito maior. pois a fissura ¢ repentina
e aparece com comprimento extenso (MPHONDE & FRANTZ, 1984).

Segundo SARSAM & AL-MUSAWI (1992). as principais formulas utilizadas
para calcular a resisténcia ao cisalhamento séo conservativas. No entanto, geralmente o
fator de seguranga diminui para valores de a/d elevados. acima de 5.0, ¢ para altas
taxas de armadura transversal, onde predbminam os esforcos de flexdo.

independentemente da resisténcia do concreto.



CAPITULO 3 - CONCRETOS E ARGAMASSAS COM FIBRAS

Apresenta-s¢ neste capitulo os principais conceitos sobre os compositos
formados pela matriz & base de cimento portland (microconcreto, concreto ou
argamassa) reforcada com fibras, com €nfase na caracteriza¢do da microestrutura e sua
relagdo com as propriedades macromecénicas e nos modelos de simulagdo da interagio
fibra-matriz ¢ do comportamento mecanico dos compositos. Posteriormente.
descrevem-se os diferentes sistemas com fibras, especialmente aqueles utilizados neste
trabalho, e os principais ensaios para caracterizagdo dos compositos. E, finalmente.
analisa-se a aplicagdo das fibras como armadura secundaria de cisalhamento.

Os conceitos relacionados com o comportamento dos compodsitos valem
genericamente para todos os tipos de fibras. No entanto, as especificidades dos
diferentes tipos de fibra e da matriz introduzem caracteristicas proprias aos diversos
sistemas com fibras, jd que as propriedades mecénicas da fibra, sobretudo o médulo de
deformacdo longitudinal e a resisténcia, assim como a qualidade da aderéncia entre a

fibra e a matriz, sdo fatores determinantes do seu desempenho.

3.1 - INTRODUCAO

A 1déia de se reforgar a matriz fragil de concreto para torna-la mais homogénea
e mais dutil vem desde o século passado, mas ganhou impulso no concreto armado
apds 1960. A introdugdo de fibras curtas melhora as caracteristicas de dutilidade, a
resisténcia ao impacto ¢ a fadiga, o controle da fissuracdo, o comportamento pos-
fissurag¢do e. em alguns casos, a resisténcia a tragdo. Algumas destas vantagens sdo
sensiveis a quantidade e ao tipo de fibra adicionada (TESUKA, 1989). Segundo
AGOPYAN (1993). as fibras, em quantidade, comprimento ¢ formato adequados.
podem incorporar 2 matriz deformagdes plésticaé significativas, adequando-a para o
uso na Construgdo Civil, ja que se pode alterar o comportamento pos-fissuracdo e

tornar menos subita a ruptura do material.
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No concreto, as fibras tém sido utilizadas principalmente para vencer algumas

das suas limitagdes: fragilidade, pequena capacidade de deformacio e baixa resisténcia

a tragao. Geralmente, a adi¢do das fibras nflo visa 0 aumento de resisténcia, embora em
algumas situagdes ele ocorra, mas o melhor controle da fissuragdo e o aumento da
dutilidade na etapa posterior a fissuragdo.

Por ser descontinua, a fibra ¢ menos eficiente que a armadura continua de fios e
barras na fungdo de resistir aos esforcos de tragdo e de cisalhamento. No entanto, em
funcdo do espagamento reduzido entre elas, sua atua¢do como obstaculo ao
desenvolvimento das fissuras é superior. Ao interceptar as microfissuras que surgem
durante o endurecimento da pasta, as fibras impedem sua progressdo ¢ evitam o
aparecimento prematuro de macrofissuras. Na mistura endurecida, a abertura e o
comprimento das fissuras também se tornam mais limitados. Com isso. a
permeabilidade do concreto e a regido exposta ao ambiente sdo menores. melhorando
as condi¢des de durabilidade.

As propriedades do concreto relacionadas com o desenvolvimento das fissuras
também sdo alteradas com as fibras, tais como a rigidez. a dutilidade, a absor¢do de
energia e a resisténcia a flexdo, ao impacto e a fadiga (TESUKA. 1989).

Quando as fibras sdo combinadas com armadura continua. ambos se tornam
mais eficientes, pelo efeito sinergético. Além de "costurar" as fissuras. as fibras
melhoram a aderéncia do concreto com a armadura, inibindo a fissuragdo na regido de
transferéncia de forgas. Desta forma, ao invés de substituir a armadura, as fibras podem
se constituir num refor¢o adicional (BENTUR & MINDESS, 1990).

A quantidade maxima de fibras que pode ser adicionada ao concreto ¢
influenciada pela dimensdo maxima dos agregados. Quando apresentam granulometria
predominante de particulas graddas, eles dificultam a uniformiza¢do das fibras na
mistura. Porisso. normalmente se limita o didmetro do agregado em aproximadamente
20 mm. ou 19 mm, segundo o ACI-544, priorizando-se valores proximos de 10 mm.
Isso explica a maior facilidade de se adicionar fibras em argamassa do que em concreto
(volumes de até 10% e 2%. respectivamente, segundo HANNANT. 1978).

Segundo TESUKA (1989). as fibras com relagdo de aspecto (relagdo entre o
comprimento e o didmetro) entre 8§0-120 satisfazem os requisitos de homogeneidade.
trabalhabilidade e resisténcia. MEHTA & MONTEIRO (1994), no entanto. registram a
possibilidade de ocorrer o empelotamento no caso de fibras de ago com relagdo de
aspecto maior que 100. para volume de 1,13%. A Figura 3.1 mostra a variagdo da
consisténcia com o volume de fibras para diferentes tamanhos de agregados.

representada pela medida do tempo Vebe.
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Figura 3.1 - Varia¢do da consisténcia com o volume de fibras para concretos com
agregados de diferentes granulometrias (BENTUR & MINDESS, 1990)

A dificuldade de uniformizar a distribuigdo das fibras na matriz devido ao
embolamento e agrupamento das fibras sdo comuns a quase todos os tipos de fibra.
embora em niveis diferentes. Algumas causas deste fendmeno sio o agrupamento das
fibras antes da mistura. a adi¢do muito rdpida durante a producgio. o volume excessivo
de fibras, a ineficiéncia dos equipamentos de mistura e a adicdo das fibras no
misturador antes dos outros componentes (BENTUR & MINDESS, 1990). O ACI-544
sugere que as fibras devem ser introduzidas antes da agua, para se obter melhor
uniformidade, exceto quando elas se apresentam na forma de feixes. caso em que
podem ser adicionadas ao concreto pronto.

Outro problema comum as fibras ¢ a tendéncia de inibir a fluidez do concreto,
embora ela diminua com a vibragdo. O uso de aditivos superplastificantes e a
substitui¢do de parte do cimento por pozolanas sdo as alternativas usuais para melhorar
a trabalhabilidade. O aumento da relagdo dgua/cimento também pode ajudar, em
detrimento da resisténcia. mas acima de um determinado valor torna-se ineficiente.

Segundo BENTUR & MINDESS (1990), a utilizagdo recente das fibras como
refor¢o para o concreto ocorreu em duas frentes distintas: nas pecas delgadas. na busca
de compositos substitutivos do cimento-amianto (com volumes acima de 5%, para
melhorar a tenacidade, a durabilidade e a resisténcia da matriz de cimento) e em pecas
de concreto. como armadura secundéria (com volumes reduzidos, até 2%). para
melhorar a tenacidade, o controle da fissuragdo induzida e o desempenho sob cargas
dindmicas. Destaca-se ainda a importancia das pesquisas com fibras em concretos de
alta resisténcia.

Nos compositos produzidos a partir de técnicas convencionais de mistura, com
volumes reduzidos, a primeira evidéncia da influéncia das fibras no concreto
tracionado ocorre somente apds a ruptura da matriz, cuja resisténcia ndo se altera. A

diminuicdo gradativa da tensdo com o aumento da deformagfo ("strain softening’ é
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expressa pela relagdo entre as forgas de costura das fibras ("fiber-bridging closing
pressure’’) e a abertura das fissuras, que pode ser determinada experimentalmente ou
por andlise micromecéanica. Nos compositos produzidos com técnicas especiais, com
volumes de até 15%. ao contrario, altera-se a natureza da matriz, aumentando muito os
valores do modulo de deformacdo longitudinal e da resisténcia a tragdo. Seria uma

nova classe de materiais, cujo comportamento a flexdo se aproxima do comportamento

do ago (SHAH & OUYANG, 1991).

O mecanismo basico do refor¢o com fibras se deve a diferenga na capacidade

de deformac#io das fibras ¢ da matriz. Portanto, ele é mais eficiente apds a fissuracfio da
matriz. Inicialmente. as fibras e a matriz se deformam conjuntamente, até a ruptura da
matriz, quando a forca resistida por ela ¢ transferida para as fibras. Caso o volume de
fibras seja maior que um determinado valor, denominado volume critico, V ;, . de
modo que as fibras consigam absorver esta for¢a. ha um aumento da resisténcia. sem
que a fissuragdo seja catastrofica. Além disso. a dutilidade também aumenta. devido
principalmente & energia necessdria para o arrancamento ("pull-out”) das fibras da
matriz, que pode ser precedido pela fissuragdo multipla da matriz. conforme
representacdo da Figura 3.2. O aumento da dutilidade ¢ mais significativo no caso de

fibras com baixo modulo de deformagao longitudinal.
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Figura 3.2 - Curva tensdo-deformacdo baseada no modelo de ACK
(BENTUR & MINDESS, 1990)

A idealizagio deste comportamento se baseia na transferéncia de tensodes de
aderéncia na interface entre as fibras e a matriz junto as fissuras. Portanto, ele depende

das propriedades da fibra ¢ da matriz e, principalmente, da tensdo de aderéncia que
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pode se desenvolver na interface. A dutilidade e a resisténcia nem sempre melhoram na
mesma propor¢do com a adi¢do das fibras. Conforme se explica posteriormente, o
controle da resisténcia de aderéncia e das propriedades da fibra e da matriz é
importante para s¢ adequar a resisténcia ¢ a tenacidade aos valores desejados.

O acréscimo da resisténcia a tragdo do concreto com a adicdo das fibras é
eventual, ocorrendo normalmente quando o volume de fibras é elevado, de modo a
viabilizar a configura¢do da multipla fissuragdo. A tenacidade, ao contrario, sempre
aumenta, pols a energia necessaria para a ruptura ¢ dissipada na deformacio da fibra.
na separagdo da interface fibra-matriz ¢ no atrito provocado pelo escorregamento da
fibra. O aumento da dutilidade esta associado a fissuragdo maltipla da matriz, a ruptura
da interface fibra-matriz e ao seu posterior arrancamento.

O volume critico de fibras na matriz depende da geometria e das propriedades
da fibra. Segundo BENTUR & MINDESS (1990), um valor tipico para as fibras de
ago, polipropileno e vidro situa-se préximo de 0.3-0.8%. no caso de fibras alinhadas.
Na pratica. porém, as fibras sdo dispostas de forma aleatoria, numa situagdo em que
sua eficiéncia ¢ menor, conforme se discute posteriormente. Assim. o volume critico
fica acima de 1,0-3,0% e nem sempre ¢é possivel de obté-lo. Além disso. a influéncia da
geometria da fibra ¢ contraditdria sob os aspectos de produgdo e eficiéncia: fibras com
relagdo de aspecto elevada apresentam maior resisténcia de aderéncia, pois tém maior
superficie especifica, sendo mais eficientes como refor¢o. Porém, sdo mais dificeis de
misturar.

Para vencer este antagonismo. trés alternativas sdo possiveis: modifica¢io da
fibra (na geometria, para melhorar a aderéncia. ou na superficie. para melhorar a
aderéncia e/ou facilitar a mistura em meio aquoso), modificagdo das propriedades
reologicas da matriz e desenvolvimento de técnicas especiais de produgio.

Para o uso convencional das fibras no controle da fissuragio, deve-se priorizar a
possibilidade de produgdo em equipamentos normalmente disponiveis. Assim. a forma
¢ a superficie da fibra e as propriedades da matriz seriam mais importantes. Alguns
tipos de fibra de ago e de polipropileno sdo eficientes como reforgo, e a adigdo de
microssilica e aditivos superplastificantes para melhorar as propriedades da mistura
fresca parecem ser a solugdo ideal neste caso. Para a substitui¢do do cimento-amianto,
as trés alternativas podem ser combinadas. O uso de fibras artificiais (duraveis ¢ afins
com a matriz, com alta resisténcia ¢ médulo de deformacdo longitudinal elevado) e de
sistemas hibridos (com dois tipos de fibras) também podem se constituir em
alternativas viaveis (BENTUR & MINDESS. 1990).

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas de algumas fibras utilizadas como

refor¢o ao concreto, incluindo. para comparagdo. os valores da matriz de cimento.
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Tabela 3.1 - Principais caracteristicas das fibras (BENTUR & MINDESS, 1990)

Tipo de Fibra didmetro massa modulo de | resisténcia | alongamento
(um) especifica | elasticidade a tragfo na ruptura
(g/cm?) (GPa) (GPa) (%)
aco 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-3,5
polipropileno | 20-200 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 1,5 - 0.8 3.0
matriz de - 2.5 10-45 0,0004 0.02
cimento

3.2 - ANALISE DA MICROESTRUTURA

O interesse pelo estudo da microestrutura do concreto é recente. Segundo
MONTEIRO (1993). ele se deve principalmente ao desenvolvimento do concreto de
alta resisténcia e a tentativa de se reduzir gastos na recupera¢do e manutencio das
estruturas, constituindo-se num caminho promissor para a produgio de um material de
melhor desempenho.

A microestrutura do concreto é das mais complexas dentre os materiais
estruturais. A microestrutura da interface pasta-agregado (zona de transi¢do) é diferente
da microestrutura da pasta. Na interface, onde se desenvolve a microfissuragio, o fator
a/c € maior, devido a exsudagdo interna. Isso resulta numa morfologia cristalina
diferente e em menor resisténcia mecanica. Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994),
a zona de transi¢do influencia as propriedades do concreto, ja que ¢ o elo mais fraco da
corrente, devido ao grande volume de vazios e as microfissuras pré-existentes. A ela se
deve a ruptura do concreto a um nivel de tensdo mais baixo do que a resisténcia dos
seus dois constituintes principais.

Para se obter um concreto de resisténcia mais elevada, deve-se reduzir a
porosidade da interface e assim uniformizar a microestrutura. Isso pode ser conseguido
através do uso de microssilica, superplastificantes ¢ alto consumo de cimento. Com a

melhoria da zona de transi¢#o, altera-se o comportamento do concreto a compressdo. O



agregado, antes inerte, passa a participar mais ativamente na resisténcia. O
comportamento se torna linear quase até a ruptura, ja que se melhora o controle das
microfissuras na interface pasta-agregado. O fendmeno ¢ analogo na interface aco-
pasta. Além disso. o concreto de alta resisténcia apresenta mais microfissuras finas que
o concreto de resisténcia normal, pois o aumento da resisténcia a tragdo ¢ maior que o
aumento da energia de fratura (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

No concreto reforcado com fibras, as caracteristicas da zona de transi¢do entre a
fibra e a matriz na regido da interface destes materiais também sdo decisivas no
comportamento mecanico do compdsito, pois a regido ¢ mais porosa que o restante da
matriz e ¢ determinante nas condi¢des de aderéncia. Segundo AGOPYAN (1991), o
melhor conhecimento da zona de transicdo permite a elaboragdo de modelos mais
precisos sobre o comportamento do composito e a possibilidade de alterar as
caracteristicas da interface e, portanto, as propriedades macromecénicas do material.

As fibras normalmente se apresentam em feixes ou em filamentos isolados.
Quando na forma de feixe, os filamentos ndo se dispersam totalmente durante a
mistura. mantendo-se parcialmente a estrutura original. A penetragdo dos grios da
matriz nos reduzidos espagos entre as fibras ¢é dificil. Assim, a unidade basica de
refor¢o consiste num feixe flexivel. onde 0 movimento relativo entre as fibras do feixe
¢ praticamente livre. Caso o compdsito envelheca em ambiente umido, estes vazios
podem ser gradativamente preenchidos pelos produtos da hidratagdo do cimento,
transformando o feixe numa unidade rigida.

Para as fibras compostas de filamentos isolados. a zona de transi¢do mais fragil
ndo se localiza necessariamente na interface fibra-matriz. mas um pouco afastada dela,
na regido mais porosa das camadas formadas pelos produtos de hidratago.

Quando existe afinidade da fibra com as particulas da matriz e o processo de
produgdo ¢ eficiente. a diferenciagdo da zona de transi¢do com o restante da matriz é
menos clara e a resisténcia de aderéncia é muito maior.

SAVASTANO JR (1992) estudou as caracteristicas da zona de transi¢do e sua
interrelagdo com as propriedades mecanicas do compdsito, especialmente para a matriz
de cimento reforcada com fibras vegetais, fibra de polipropileno e amianto. A zona de
transi¢do fol caracterizada através de analise microestrutural. onde se avaliou também a
influéncia da idade de hidratagdo e do fator a/c. As propriedades mecanicas avaliadas a
partir de ensaios mecanicos (tragdo direta, tragdo na flexdo. tragdo no fendilhamento e
arrancamento) foram relacionadas com a aderéncia {ibra-matriz.

Segundo o autor. a porosidade, principalfnente proximo a interface. aumenta
quando se utiliza um fator a/c mais elevado. Isso implica em menor resisténcia a

tracdo. mas num maior indice de tenacidade. Quando a idade de hidrata¢do ¢ maior. ha



uma diminuigdo da resisténcia e da tenacidade, no caso das fibras vegetais, devido a

reducdo da resisténcia da fibra e da sua capacidade de deformagdo em meio alcalino.

Para a fibra de polipropileno, estas propriedades ndo sio afetadas. Apenas se observa a

diminui¢do do comprimento critico, ja que diminui a porosidade da zona de transi¢o.

Para a fibra de polipropileno do tipo multifilamentos, observou-se também que

a zona de transi¢do ndo ¢ muito porosa e nem muito espessa. Como a fibra ¢
impermeavel e se forma uma pelicula de dgua junto a superficie da fibra, pelo efeito
parede. ela ndo apresenta variagdo dimensional no interior da matriz.

A principal conclusdo de seu trabalho foi a comprovagio da relagdo entre as
caracteristicas da zona de transi¢do, que variam conforme o tipo de fibra, com a
aderéncia fibra-matriz e, portanto, com o comportamento mecanico do compésito.
Quando a resisténcia de aderéncia ¢ elevada, ha um acréscimo na resisténcia a tracao.
A dutilidade também pode melhorar, desde que o comprimento critico ndo seja muito

pequeno. de modo que ocorra o arrancamento da fibra da matriz, antes de sua ruptura.

3.3- MECANISMO DE REFORCO: INTERACAO FIBRA-MATRIZ

A eficiéncia das fibras na melhoria das propriedades da matriz de cimento ¢
controlada por dois fenémenos: transferéncia de tensées entre a matriz e as fibras, por
aderéncia. e efeito de costura na matriz fissurada, nos estagios mais avancados do
carregamento. A aderéncia ¢ determinante no fendmeno de propaga¢io das fissuras.
pois a ruptura da aderéncia e o escorregamento da fibra consomem energia no processo
da fratura. A analise das tensdes de aderéncia na interface normalmente se baseia no
fenomeno do arrancamento das fibras, ja que a ruptura da fibra é rara nos compositos
de cimento (SHAH & OUYANG. 1991; BENTUR & MINDESS, 1990).

O estudo do arrancamento das fibras ¢ fundamental para se entender o aumento
da dutilidade nos compdsitos. Segundo ALWAN e outros (1991). a capacidade de
absor¢do de energia depende de dois mecanismos: deformag¢do do material ec.
eventualmente, formagdo de novas superficies fissuradas. Nos materiais frageis. a
tenacidade ¢ baixa. pois a deformac¢fo resistida ¢ limitada. A introdu¢do das fibras
melhora os dois mecanismos, pois o arrancamento das fibras envolve a ruptura da
aderéncia, que altera a contiguragdo das fissuras. e a deformac¢éo da fibra, que aumenta
a capacidade de deformac¢ao do material.

Os modelos i1dealizados para representar o mecanismo de refor¢o das fibras ¢
sua interagdo com a matriz sdo limitados. Eles simplificam a geometria das fibras e a

configuracdo das fissuras. Além disso, ndo consideram o efeito da flexdo localizada da



fibra quando ela nfio esté perpendicular a fissura, que € a situagdo real no caso de fibras
aleatorias, e as peculiaridades da zona de transi¢do, determinantes no comportamento
da interface. As tensdes decorrentes da flexdo localizada na intersecgdo da fissura com
a fibra pode provocar a ruptura prematura da fibra, quando ela ¢ fragil, ou o seu
escoamento e posterior esmagamento localizado da matriz, quando ela é dutil. A
existéncia de uma zona de transi¢do mais fraca que a matriz, anterior a interface, torna
a configuracio das fissuras mais complexa, pois ela provoca um desvio na trajetéria

das fissuras, conforme se discute posteriormente. Neste caso, pode haver flexdo

localizada da fibra mesmo quando ela esta alinhada com a forca.

O entendimento da natureza da aderéncia ¢ das tensdes na interface junto as
fissuras ¢ fundamental para se compreender o comportamento global dos compositos.
Assim, a analise da transferéncia de tensdes e do arrancamento e a dependéncia destes

mecanismos com a microestrutura na regido da interface deve preceder a analise do

comportamento global (BENTUR & MINDESS, 1990).

3.3.1 - ARRANCAMENTO DAS FIBRAS

As configuragdes dos ensaios de arrancamento sio varidveis. A forga axial pode
ser aplicada na fibra ou na matriz, que contém uma fibra imersa em seu interior. As
tensdes tangenciais na interface fibra-matriz e as tensdes normais nas fibras para um
ensalo tipico de arrancamento sdo ilustradas na Figura 3.3.

Normalmente se considera que o arrancamento ocorre quando a tensio de
cisathamento na interface supera a resisténcia de aderéncia e que, inicialmente, a fibra
esta aderente a matriz. Apds a perda da aderéncia, persiste uma tensdo de cisalhamento
durante o escorregamento. causada pelo atrito entre a fibra e a matriz, desde que haja
tensdo normal a fibra.

Alguns modelos consideram que somente com a existéncia de deslocamentos
relativos entre a fibra e a matriz pode haver transferéncia de tensdes na interface. Ou
seja, supde-se que a fibra ndo estd aderente a matriz. ¢ que o deslizamento ocorre desde
o inicio do carregamento, desprezando a adesdo entre a fibra e a matriz (SHAH &
OUYANG, 1991). Na verdade. ha trés condigdes possiveis para a aderéncia: regido de
aderéncia perfeita (desenvolvimento de tensdes eldsticas), regidio ndo aderente
(desenvolvimento de tensdes de atrito) e uma combina¢do destas duas situacdes.

Antes da fissuragdo. as fibras e a matriz se deformam conjuntamente. Como os
valores do médulo de elasticidade da fibra e da matriz sdo distintos. surgem tensdes na
interface. Supde-se que a aderéncia nesta etapa seja perfeita. Conforme a distribuiciio

de tensdes na fibra, pode haver a perda prematura da aderéncia.
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Figura 3.3 - Distribui¢@o de tensdes tangenciais na interface ¢ de tensdes normais nas

fibras durante o arrancamento (BENTUR)

Se a perda da aderéncia precede a fissuragdo da matriz e ndo ha o arrancamento
brusco da fibra. uma resisténcia adicional ao deslizamento ¢ mobilizada, pois surgem
tensdes de atrito na interface, normalmente suposta constante ao longo da regiao nio
aderente. A perda de aderéncia ¢ progressiva e a ruptura ¢ gradual. As tensdes de
cisalhamento nesta etapa resultam da combinagédo da tensdo eldstica. na zona aderente.
¢ da tensdo por atrito, na zona onde houve perda da aderéncia. como mostra a Figura
3.4.

Quando a fissuragdo da matriz ocorre antes. ha uma concentragdo de tensdes na
fibra nas proximidades da extremidade da fissura. como se mostra posteriomente na
Figura 3.6. que potencializa a perda da aderéncia. Os mecanismos de transferéncia de
tensdo sdo os mesmos da etapa anterior a fissuragdo. mas a posi¢do da tensdo de

cisalhamento maxima ¢ diferente.
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Figura 3.4 - Distribui¢do das tensoes de cisalhamento ao longo da fibra
(BENTUR & MINDESS. 1990)
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Na verdade, o atrito pode surgir antes da perda da aderéncia, se a resisténcia a
tragdo da matriz ¢ alta e a resisténcia de aderéncia ¢ baixa. Nesta situagdo, a
transferéncia simultanea de tensdes de aderéncia por adesdo e por atrito ocorre antes da
fissuragdo. Caso a resisténcia a tragdo da matriz scja pequena ¢ a perda da aderéncia
ocorra apos a fissuragdo, o fenomeno ¢ estudado pela Mecanica da Fratura, a partir da
analise das tensdes a frente da extremidade das fissuras nas proximidades das fibras.

Virios trabalhos quantificam os resultados dos ensaios de arrancamento em

fungdo da tensfio média de cisalhamento. Segundo BENTUR & MINDESS (1990) e
SHAH & OUYANG (1991), este enfoque tem pouco significado fisico. pois a tensdo
tangencial maxima ¢ muito maior que a tensiao média. Dai a necessidade de se adotar
modelos mais realistas. Além disso, a ocorréncia das tensdes de atrito depende da
existéncia de forga normal as fibras. Portanto. ela ¢ sensivel a diversos pardmetros. tais
como a variacdo da temperatura. cargas externas adicionais, coeficiente de Poisson e
outros. Assim, o fendmeno do arrancamento da tibra e da transferéncia de tensdes ¢
muito mais complexo do que supdem os modelos unidimensionais.

No caso de fibras ndo retas (com ancoragem mecénica). ndo se pode explicar o
fendmeno do arrancamento em termos de tensdes de cisalhamento. Durante o
arrancamento. um volume maior da matriz ¢ mobilizado. Neste caso. as variacdes nos
resultados dos ensaios sdo menores, pois sdo menos sensiveis as variacdes de tensdes
transferidas por atrito e as propriedades da zona de transicio.

Segundo BENTUR & MINDESS (1990). ao contrario da resisténcia da matriz.
a microestrutura da zona de transi¢do influi na resisténcia de aderéncia. conforme
mostra a Figura 3.5, onde o fator a/c representa a caracteristica da zona de transi¢io.
Para incorporar o efeito desta zona mais fragil. pode-se considerar um parametro
adicional no modelo. além da tensdo na interface. por atrito e adesdo. e que representa
a menor rigidez da zona de transicdo (SHAH & OUYANG. 1991).
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Figura 3.5 - Resisténcia de aderéncia no ensaio de arrancamento com fibras retas de

ago em tun¢ao da resisténcia da matriz ¢ do fator a/c (BENTUR)
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As fissuras sdo desviadas pelas fibras quando as interceptam. Flas tomam a
diregdo das fibras, influenciadas pela perda da aderéncia, que ndo ocorre na superficie
da fibra. mas um pouco distante, onde a tensdo de aderéncia ¢ maxima, conforme
mostra a Figura 3.6. A alteragdo da trajetoria da fissura, que assume a direcio da fibra,
corresponde a perda da aderéncia na zona de transi¢do, mais fragil. Portanto. a fissura
percorre um caminho de menor energia. onde a aderéncia ¢ fraca. Com a mudanca na
trajetoria. ha um aumento da dutilidade. Quando a fissura encontra os poros da camada
dos produtos de hidratagdo. ela atravessa a fibra. No modelo do arrancamento,
considera-se simplificadamente que a ruptura da aderéncia ocorre na interface. Logo. a
configuracdo de fissuras ¢ muito mais complexa, como mostra a Figura 3.7.

Nos compoésitos em que o volume de fibras ¢ maior, 0 mecanismo ¢ mais
complexo. As fissuras. poucas. curtas ¢ espagadas, surgem sob tensdo reduzida. A
tensdao aumenta at€ o ponto em que a contribuicdo da matriz ¢ maxima, que neste caso
pode ser até cinco vezes maior do que da matriz sem fibras, quando pode ocorrer perda
da aderéncia e deslizamento da fibra. A partir dai, ha uma homogeneizacio da

configuragdo de fissuras com o aumento dos deslocamentos.
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Figura 3.6 - Tensdes nas proximidades da fissura (BENTUR & MINDESS. 1990)

FILME DUPLO

CAMADA DE CH

CAMADA POROSA
PASTA DENSA —_
T

Figura 3.7 - Trajetdria da fissura na zona de transicdo (BENTUR&MINDESS. 1990)



Normalmente, os resultados do ensaio de arrancamento sdo avaliados a partir da
variagdo da for¢a de arrancamento com o escorregamento e o comprimento da fibra,
que dependem da relagdo entre a contribuigdo dos dois mecanismos de transferéncia de
tens@o de aderéncia, adesdo e atrito. Assim, a grande variedade nos resultados dos
ensaios se deve basicamente as diferengas nas hipoteses adotadas para a transferéncia
de tensdes na interface. A Figura 3.8 mostra o aspecto destas curvas para as trés
condigdes de aderéncia anteriormente citadas. Na figura, as tensdes limites de

aderéncia elastica e por atrito sdo representadas por 1, € Ty, . respectivamente.
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Figura 3.8
a) Variacdo da forca maxima de arrancamento com o comprimento da fibra
b) Variagdo da forga de arrancamento com o deslocamento da fibra
(BENTUR & MINDESS, 1990)

Quando a aderéncia por atrito ¢ maior que a aderéncia elastica. a perda da
aderéncia ¢ gradual, a partir do instante em que o valor da tensdo de cisalhamento
supera a resisténcia de aderéncia elastica. Caso contrario. a maneira como ocorre a
perda da aderéncia depende da relagio entre o comprimento da fibra e o comprimento
critico. Quando se considera somente as tensdes eldsticas. o arrancamento ¢ brusco.
apos a for¢a maxima. Observa-se que a for¢a de arrancamento varia linearmente com o
comprimento da fibra somente no primeiro caso.

Além da diferenga nas hipoteses adotadas para a tensio de aderéncia. os
resultados também dependem das condigdes do ensaio (temperatura. retracio e tensdes
externas) e das caracteristicas da fibra, que podem alterar as tensdes devidas ao atrito.

Quando o coeficiente de Poisson da fibra. por exemplo. ¢ menor que o da
matriz, ha um aumento da tensio normal e. consequentemente. da aderéncia por atrito.

pois a contragdo da matriz ¢ maior que a contragdo da fibra. O fendémeno inverso
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ocorre no caso de fibras duteis muito extensas, quando pode haver o escoamento da
fibra, e de fibras com coeficiente de Poisson elevado. tais como a maioria das fibras de
baixo mddulo, onde o arrancamento ¢ prematuro (BENTUR & MINDESS. 1990 e
HANANT. 1978).

ALWAN e outros (1991) desenvolveram um modelo para determinar o
diagrama carga-deslizamento no ensaio de arrancamento. bascado na relacdo
experimental entre as tensdes de aderéncia com o escorregamento da fibra. cujas
relagdes tipicas sdo apresentadas na Figura 3.9. O atrito que surge apos a carga maxima
pode ser constante ou decrescente, neste altimo caso. devido a desintegracdo do
concreto ao redor da fibra. que a "lubrifica”. Ele pode ser representado por um

pardmetro de dano. que mede a extensdo do decréscimo de resisténcia de atrito.
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Figura 3.9 - Variacio da tensdo de aderéncia com o escorregamento da fibra

A curva tipica obtida € ilustrada na Figura 3.10. Ela apresenta trés etapas:
aderéncia perfeita. regido parcialmente aderente (onde o comportamento ¢ governado
pela tensdo de aderéncia eldstica maxima e pela tensdo de atrito inicial) e regido de
arrancamento (perda total da aderéncia, onde o comportamento ¢ governado pela
tensdo de atrito). A relagdo entre a energia total e a energia necessaria para a perda da

aderéncia vale entre 2,0 e 3.0.
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Os principais pardmetros do modelo sdo a aderéncia elastica maxima. o atrito
inicial, o coeficiente de dano e a geometria da fibra. A aderéncia elastica maxima influj
somente na parte ascendente da curva, sendo proporcionalmente pouco significativa. O
coeficiente de dano, entre 0 (atrito constante) e 0.9, influi quando o escorregamento é
significativo, pois ele afeta apenas a parcela do atrito. O atrito inicial influi tanto na
energia para a perda da aderéncia quanto para o arrancamento. Os dois ultimos

pardmetros sdo 0s mais importantes. A geometria da fibra mais favoravel, ou seja. a

que requer maior energia para o arrancamento, ¢ aquela de maior didmetro e.
principalmente, maior comprimento, desde que no haja ruptura da fibra. Combinando-
se estes pardmetros, a maior energia absorvida no arrancamento € obtida com a fibra de

maior relacdo de aspecto.

Os mecanismos de aderéncia de fibras de ago em concreto também foram
estudados por NAAMAN & NAJM (1991). através de ensaios de arrancamento
empregando diferentes tipos de fibra (fibras retas, com varios comprimentos e
didmetros, e fibras com extremidades em gancho e endentadas) e de matriz (matriz de
resisténcia variada, matriz de calda de cimento e matriz com aditivos, tais como latex.
microssilica e pozolana).

Observou-se que na fibra reta. a perda da aderéncia é rapida, pois com o inicio
do escorregamento a resisténcia de aderéncia diminui. O valor do escorregamento
correspondente a carga maxima ¢ bem menor do que para as outras fibras. até 2 a 3
vezes. Para as fibras endentadas ¢ com gancho nas extremidades, a parte ascendente da
curva carga-escorregamento ¢ similar a anterior. sendo que o escorregamento ocorre
para a mesma carga. Porém a resisténcia aumenta. devido a parcela adicional das forgas
mecanicas na superficie das fibras. Na fibra endentada, o comportamento ¢ ciclico para
deslocamentos elevados, apresentando resisténcia oscilante devido ao movimento nio
uniforme na matriz, correspondendo ao fendmeno localizado de cada segmento entre
os dentes.

Na fibra com ganchos nas extremidades ha uma tendéncia de retificacio do
gancho durante o arrancamento. O acréscimo de resisténcia ¢ significativo, 3 a 4 vezes
maior que para a fibra reta. O escorregamento para este valor pode ser até 100 vezes
maior, proporcionando um aumento muito grande na energia absorvida no fendmeno.
O decréscimo da carga ocorre quando ocorre a perda total da aderéncia.

Além disso, a matriz mais resistente apresenta escorregamentos menores para
forgas iguais, inclusive apds a for¢a maxima; mas o decréscimo da for¢a é mais brusco.
A varlagdo do volume de fibras da matriz, até 3%, provoca aumento insignificante na

for¢a maxima de arrancamento. ou seja, as fibras acrescentam pequena resisténcia de



aderéncia, exceto para o concreto produzido através de infiltragdo de calda de cimento
em forma com fibras previamente posicionadas ("SIFCON™), onde um outro
componente da aderéncia esta presente, o engrenamento entre as fibras.

Os aditivos influem de modo variado. O latex aumenta a forca maxima ¢ a
pozolana melhora o comportamento geral, mas em menor intensidade que o latex. O
efeito da microssilica ¢ desprezivel, exceto pelo aumento da resisténcia da matriz.

O comprimento da fibra embutido na matriz também influi de maneira diferente
conforme o tipo de fibra. Para a fibra reta, altera-se somente o ramo descendente. Na
fibra com gancho, ele ¢ desprezivel, ja que o efeito do gancho ¢ predominante, e na
fibra endentada a variagdo da resisténcia com o comprimento ¢ linear, mostrando-se
proporcional ao nimero de dentes.

Os autores ainda isolaram os componentes da aderéncia decorrentes do atrito ¢
da parcela mecdnica, no caso das fibras ndo retas. Superpondo estas parcelas com o
comportamento da fibra reta. obteve-se resultados similares aos das fibras originais. Os
componentes mecanicos da aderéncia seriam responsaveis pelo aumento da forca e
escorregamento maximo.

A partir dos resultados obtidos. propdem-se valores de resisténcia de aderéncia
iguais a 1-2.8 MPa. para a fibra reta. 3,5-7.0 MPa, para a fibra com ganchos e 2.8-6.7
MPa. para a fibra endentada. Com latex. consegue-se valores até 9.8 MPa. Estas
diferen¢as tendem a diminuir nos compositos, onde a resisténcia ao arrancamento da
fibra diminui com o sucessivo arrancamento de fibras anteriores. A contribuicdo das
trés fibras € similar na resisténcia a fissuraglo. pois a parte ascendente do grafico ¢

semelhante. Ou seja, a aderéncia mecénica niio influi na resisténcia a fissuragio.

3.3.2 - EFICIENCIA DAS FIBRAS

Na pratica, a adigdo de fibras curtas & matriz é feita de forma aleatoria. Neste
arranjo, elas sdo menos eficientes do que quando continuas ¢ alinhadas. Os efeitos do
comprimento e da orientacdo das fibras dependem da natureza de sua intera¢do com a
matriz, que pode ser analisada a partir das tensdes transferidas na interface e das
propriedades da microestrutura da interface. O resultado desta analise ¢ usualmente
expresso em termos de fatores de eficiéncia, cujos valores estio compreendidos entre
zero ¢ um. Ou seja. a situagdo real é comparada com os modelos tedricos, onde o
reforgo é proporcionado por fibras continuas e alinhadas. em termos das propriedades

macromecanicas (resisténcia e dutilidade).
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3.3.2.1 - COMPRIMENTO DA FIBRA

O comprimento minimo no qual podem se desenvolver tensdes de aderéncia
iguais a resisténcia da fibra ¢ denominado comprimento critico. Ele pode ser calculado
a partir da distribuigdo de tensdes de cisalhamento nas fibras ou a partir da variaco da
for¢a maxima no ensaio de arrancamento com o comprimento da fibra na matriz. Ou
seja, ele depende dos mecanismos de transferéncia de tensdes tangenciais
considerados. Caso o comprimento s¢ja inferior ao comprimento critico, a tensio na
fibra nao atinge o valor méximo de sua resisténcia. Neste caso, 0 aproveitamento da
fibra ¢ apenas parcial.

A influéncia do comprimento da fibra ap6s a fissuragio ¢ ilustrada na Figura
3.11. Observa-se que a partir do comprimento critico, apesar do aumento da resisténcia
¢ da aderéncia para valores crescentes do comprimento. a forca maxima de
arrancamento e a energia consumida na ruptura diminuem. A ruptura, até entdo dutil.
devido & perda da aderéncia. e com grande consumo de energia, especialmente no
arrancamento da fibra, passa a ser fragil. pois ocorre a ruptura da fibra. com pouco
consumo de energia. Portanto, o comprimento critico corresponde a situacdo de
dutilidade maxima. Para fibras mais extensas que o comprimento critico. hd uma
contradi¢do entre os valores de resisténcia e dutilidade da pega. O mesmo raciocinio se

aplica para a varia¢do da resisténcia de aderéncia.
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Figura 3.11 - Efeito do comprimento da fibra e da resisténcia de aderéncia na forca

maxima ¢ na tenacidade no ensaio de arrancamento (BENTUR & MINDESS. 1990)
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3.3.2.2 - ORIENTACAO DA FIBRA

Embora a principio a orientagdo das fibras na matriz normalmente seja
aleatoria, o tipo de produgdo do componente pode favorecer alguma orientagio
preferencial. como ocorre no caso de utilizagdio de mesa vibratoria, onde as fibras
tendem a ficar em posigdo vertical,

Segundo BENTUR & MINDESS (1990), varios estudos baseados na hipotese
de que as fibras so suportam cargas axiais levaram a resultados equivocados sobre a
contribui¢do das fibras na capacidade resistente do compodsito. Na verdade,
especialmente apos a fissuragdo, pode haver a flexio localizada da fibra na regido da

fissura, conforme mostra a Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Intersecgdo de uma fibra inclinada com a fissura
(BENTUR & MINDESS. 1990: SHAH & OUYANG, 1991)

No arrancamento das fibras inclinadas. a matriz aplica uma for¢a normal na
fibra, responsével pela mudanga de dire¢do da forga, que causa a flexdio da fibra e
possibilita o surgimento de uma for¢a de atrito adicional, como mostra a Figura 3.12.
Assim. a flexdo da fibra e as tensdes adicionais de atrito sio os principais mecanismos
de transferéncia de for¢as no arrancamento da fibra inclinada (SHAH & OUYANG.
1991). No caso de fibras duteis e longas. parte da forca de arrancamento e da energia
consumida podem advir da deformagio plastica da fibra, devido a flexdo localizada.

As tensdes de compressdo na matriz decorrentes das tensdes de flexdo na fibra
devem ser consideradas no arrancamento de fibras ndo alinhadas. A tensdo resistida
pela tibra pode ser menor do que aquela prevista no ensaio de arrancamento de fibras

alinhadas. Neste caso. a eficiéncia da fibra diminui. Este fendmeno também ¢



importante quando ocorre densificagdo da zona de transicio com a idade. HA um
enrijecimento da interface, que passa a resistir as tensdes de flexdo. o que pode levar a
ruptura prematura da matriz na zona fissurada.

Segundo SHAH & OUYANG (1991), pode haver aumento de resisténcia para
as fibras inclinadas. A energia € sempre maior, devido aos efeitos citados acima. Caso
a fibra tenha pouca rigidez a flexdo, o efeito da flexiio localizada ¢ minimizado c a
forca no arrancamento pode ser menor do que no caso de fibras alinhadas. O
decréscimo da forga méxima e da energia no arrancamento para angulos acima de 45

graus esta associado ao esmagamento do concreto. A Figura 3.13 ilustra estes dados.
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Figura 3.13 - Efeito da inclinagio da fibra no arrancamento
(SHAH & OUYANG, 1991)

Segundo SHAH & RANGAN (1971), a eficiéncia das fibras aleatorias em
relacdo as fibras alinhadas avaliadas em ensaios de tracdo direta seria da ordem de
85%. As fibras perpendiculares a direcio do carregamento seriam  totalmente

ineficientes
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3.4 - A MECANICA DOS COMPOSITOS

Entendido o mecanismo de reforgo unitario da fibra e sua interacdo com a
matriz, através da analise do arrancamento e das tensdes desenvolvidas na interface,
pode-se analisar o comportamento global dos compésitos solicitados a tracdo.

O modelo idealizado para representar a matriz fragil de cimento reforcada com
fibras sob solicitagdo de tragdo foi inicialmente proposto por Aveston e outros ("ACK
model"). Ele prevé a ruptura miltipla da matriz quando a deformagdo atinge um
determinado valor limite. A influéncia das fibras é significativa somente apds a
fissuragdo. O aumento de resisténcia se deve a transferéncia de for¢as na superficie de
ruptura, onde as forcas sdo resistidas pelas fibras, que a transferem parcialmente a
matriz na regido integra através de tensdes na interface, considerada intacta (0 que nio
¢ correto. conforme se discutiu anteriormente). Porém, o maior beneficio das fibras é o
aumento da dutilidade proporcionado pelo arrancamento, precedido pela perda da
aderéncia. A curva tensdo-deformagio tipica do compésito. quando o volume de fibras
¢ maior que o volume critico, apresenta trés estagios, como se mostrou na Figura 3.2:
matriz ndo fissurada, estdgio de multipla fissuragdo e etapa pés-multipla fissuracao.

Quando surge a primeira fissura, a forga é absorvida pelas fibras. Com o
acréscimo da forga aplicada, surgem novas fissuras, sob tensdo aproximadamente
constante, até que elas se estabilizem. Esta etapa corresponde a multipla fissuracio. A
partir dai o comportamento ¢ governado somente pelas fibras. até a ruptura ou o
arrancamento da fibra.

Os principais parametros que influem no comportamento do composito sio a
resisténcia e o modulo de deformagdo longitudinal da fibra e a resisténcia de aderéncia.
Fibras de baixo mddulo apresentam a etapa da fissuragdo multipla mais extensa.
Quando a aderéncia ¢ boa, aumenta a deformacdo correspondente a fissuracio e
diminuem as deformagdes na etapa pos-fissura¢do. Neste caso, o compdsito pode se
tornar mais fragil. como se discutiu anteriormente em termos do fator de eficiéncia da
fibra e da interagdo fibra-fissura. Isto ressalta a importancia do controle da aderéncia na
otimizagdo dos compdsitos, em relagdo a sua resisténcia e dutilidade, através da
modificagdo das propriedades da matriz, da superficie da fibra ou da geometria da
fibra. Neste tltimo caso, ¢ importante lembrar que os conceitos aqui apresentados nio
se aplicam. pois eles s valem para fibras retas.

Segundo SHAH & OUYANG (1991), a analise do comportamento do concreto
na tragdo axial também ¢ representativa da interagdo fibra-matriz, tanto quanto o
fendmeno do arrancamento. Neste caso, pode-se considerar trés etapas distintas. cuja

extensdo depende das propriedades da matriz, da fibra e da interface: estagio linear (até
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0 ponto correspondente ao pico de tensdo, onde a contribui¢do da matriz ¢ maxima),
estagio da multipla fissuracdo ("strain hardening") e comportamento pos-pico ("strain
softening").

Antes da propagacio das fissuras, as fibras estdo aderentes a matriz. A perda da
aderéncia e o deslizamento da fibra podem ocorrer muito cedo, ¢ se intensificam com a
propagacdo das fissuras. Consideram-se trés tipos de interface, conforme mostra a
Figura 3.14: fibras perfeitamente aderentes. fibras parcialmente aderentes (com perda
de aderéncia e deslizamento parciais em algumas partes da fibra, conforme o estagio da

fissura) e fibras ndo aderentes (com deslizamento em toda a interface).

RUPTURA DE ADERENCIA ESCORREGAMENTO EM
E ESCORREGAMENTO TODA INTERFACE
Fi
FIBRA {MATRIZ { BRA ,MATRIZ
I

tayy YT L
e il e _1[ r,.,rl>= >

(A) (B) (C)

Figura 3.14 - Tipos de interface (SHAH & OUYANG, 1991)

Quando grande parte da matriz esta fissurada. considera-se que o estado de
fissuragdo esteja estabilizado, imediatamente apds o pico de tensdo, e que as fissuras se
propagam sob tensdo constante. Segundo o modelo de ACK, a partir de uma
distribui¢do linear de tensdes de cisalhamento na regido ndo aderente e de um
determinado espagamento entre fissuras no inicio desta etapa. as tensdes e deformagdes
no composito € o espagamento minimo entre fissuras para a deformacio critica sao
calculados por balanceamento de energia. Posteriormente o modelo foi
complementado, incluindo-se outras condigdes de aderéncia da interface: condicio
inicial, de fibras aderentes, e intermedidria, de aderéncia e escorregamento parciais.

Segundo SHAH & OUYANG (1991), a geometria da fissura pode ser
desprezada quando seu comprimento € excessivo, como na etapa da multipla
fissuragdo. Antes, porém, ela deve ser considerada, para se definir a intensidade da
tensdo de aderéncia, que depende da extensdo da fissura ao longo das fibras. O
enrijecimento da matriz proporcionado pelas fibras se deve as forgas de costura nas
fissuras ("closing pressure'), cujo valor e distribui¢do dependem das propriedades da
interface. Estas for¢as dependem também da posi¢do da fibra ao longo da fissura. do
volume e tipo de fibra e da abertura da f{issura. Ou seja. a geometria da fissura ¢é atetada

pelas forgas de ligacdo ("bridging forces”).
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Os diversos pardmetros do modelo de ACK tem sido calculados a partir de

varios procedimentos: a Lei das Misturas, para se determinar o modulo de deformagio
inicial, a resisténcia a primeira fissura e a resisténcia tltima, a Mecanica da Fratura,
para calcular a deformagdo e a tensdo correspondente & primeira fissura e. em alguns
casos, a energia de fratura, e os mecanismos da fissuragio multipla, para prever o
comportamento pos-fissura¢do e a deformagdo ao final do estagio de estabilizacdo das
fissuras. Na verdade, somente a combinagdo destes conceitos permite quantificar ou
caracterizar o comportamento dos compositos (BENTUR & MINDESS, 1990).

Quando o volume d¢ fibras ¢ reduzido. normalmente ndo ha acréscimo de
resisténcia a tracdo do concreto. como preve a Lei das Misturas. Ao volume de fibras.
relaciona-se o conceito de espagamento entre as fibras. introduzido incialmente por
Romualdi e Batson para o caso da armadura de reforco (fibras ou armadura continua).
Segundo os autores. para 0 mesmo volume de armadura, a resisténcia a tracdo do
concreto seria significativamente maior para espagamentos reduzidos, principalmente
quando menores que 1.0 cm, baseados na equagdo de Griffith para a fratura do
concreto e supondo-se que o comprimento da fissura critica tem a mesma ordem de
grandeza que o espagamento entre os fios. O aumento da resisténcia seria decorrente da
diminui¢do do tamanho das falhas. ou do fator de intensidade de tensio na extremidade
das fissuras internas (ACI 544.1R).

Segundo SHAH & RANGAN (1971). o espagamento teria influéncia muito
menor do que previam os autores. pois os ensaios utilizados para aferir estes resultados
foram feitos com fios de maior resisténcia e menor didmetro, para manter 0 mesmo
volume e diminuir o espagamento. o que mascarou os resultados. A influéncia do
espagamento das fibras na resisténcia a tragdo seria mais significativa para valores
menores que 2,5 cm. Assim como acontece com elementos reforcados com armadura
continua, onde a influéncia do ago ¢ insignificante na resisténcia a fissuracdo (na
flex@o, tragdo e compressdo). a ndo ser para quantidades mais elevadas, quando a
resisténcia a fissuragdo, no caso das fibras, pode aumentar até 5 vezes (SHAH, 1991).

[sto ndo significa que a resisténcia 4 tragdo ndo seja influenciada pelas fibras.
Elas estabilizam a propagacao das fissuras. pois a carga maxima sé ¢ atingida apos um
crescimento substancial das fissuras. A influéncia das fibras pode ser entendida a partir
da curva-R. como se mostra posteriormente na Figura 3.17. No concreto (material
quase-fragil). a fissura € heterogénea ¢ tortuosa. A propagacdo da fissura ¢
acompanhada do engrenamento dos agregados. o que requer aumento da energia
necessaria. proporcional aos valores das tensdes de costura. Isso é subestimado pela
Mecénica da Fratura Linear. Com as fibras. haveria ainda uma parcela de energia

adicional. similar a dos agregados. correspondente ao arrancamento das fibras na



regido da fissura. Quando a distribui¢do das fibras é uniforme e 0 espacamento ¢ menor
do que o tamanho da fissura critica, seu efeito é menos importante que o volume de
fibras e as relagdes da interface (SHAH, 1991).

A utilizagdo do conceito de espagamento entre as fibras (Mecanica da Fratura
Linear) e da Lei das Misturas para a determinacio da resisténcia a fissurag¢do na flexao
também sdo sugeridos no ACI 544.1R (1987).

3.4.1 - METODO DOS MATERIAIS COMPOSTOS

O método dos materiais compostos se baseia na Lei das Misturas, que considera
as propriedades dos compdsitos iguais as médias ponderadas das propriedades
individuais dos componentes. Ele ¢ utilizado nos compésitos de fibro-cimento
solicitados a tragdo axial para a determinagdo do modulo de deformagao longitudinal
inicial e da tensdo correspondente & primeira fissura. ou seja, na etapa elastica nfo
fissurada, supondo-se a aderéncia perfeita entre a fibra e a matriz. Para volumes
pequenos, a contribuicdo das fibras nesta etapa é praticamente desprezivel. Mesmo
para volumes maiores e fibras de alto modulo, a resisténcia € o modulo do compdsito
variam pouco. de 10 a 20%.

Apds a fissuragdo, o método pode ser usado para o calculo da resisténcia
ultima, considerando-se apenas a contribuigéo das fibras e supondo-se que a resisténcia
de aderéncia ¢ maior que a resisténcia da fibra. No caso de fibras curtas, onde o
arrancamento € prematuro, a resisténcia depende do comprimento da fibra. Neste caso,
adota-se a resisténcia ao arrancamento como referéncia, ao invés da resisténcia da fibra
(BENTUR & MINDESS, 1990 e DANTAS, 1987).

Outra aplicagdo importante ¢ na determinagdo do volume critico, que pode ser
calculado, segundo HANNANT (1978), pela intersec¢do das curvas de resisténcia das
etapas linear e pos-fissuragdo, onde se considera somente a agdo das fibras. O volume
critico depende principalmente da relagdo de aspecto da fibra, mas também varia com a
aderéncia e a distribui¢@o das fibras na matriz, conforme mostra a Figura 3.15. Quando
a relagdo de aspecto ¢ elevada, o volume critico ¢ menor, ja que a superficie especifica.
onde se desenvolvem as tensdes de aderéncia, é maior. Raciocinio analogo se aplica
para a resisténcia de aderéncia. Em relagdo a distribui¢do das fibras, a eficiéncia
aumenta para as fibras distribuidas numa dimensdo, ou seja, o volume critico ¢ menor

neste caso.
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Figura 3.15 - Variagao do volume critico com a relagdo de aspecto, a resisténcia de
aderéncia e a distribui¢do das fibras (BENTUR & MINDESS, 1990)

Quando o volume de fibras na matriz é maior que o volume critico. a
contribuigdo das fibras é mais significativa, ja que ocorre a multipla fissuracio da
matriz. Ou seja. apos a fissuragdo, a transferéncia de forcas entre a matriz e as fibras
ocorre sem o arrancamento ou ruptura da fibra, resultando em acréscimo da resisténcia,

além da dutilidade.

3.4.2 - MECANICA DA FRATURA

A Mecdanica da Fratura analisa a ruptura do concreto a partir da propagac¢io das
fissuras. Devido a sua heterogeneidade, o processo de fratura do concreto ndo é linear.
J& que as zonas microfissuradas que surgem incorporam descontinuidades ao
fendmeno. A zona de fratura ("fracture process zome') ou as microfissuras
descontinuas que surgem a frente das fissuras sdo responsaveis pelo "softening
behavior"” do concreto (SCHLANGEN, 1993), que representa a diminui¢iio gradual das
tensdes com a evolugdo da deformacdo no concreto fissurado. Outro fendmeno
importante relacionado com a propagagio das fissuras e com a consequente
redistribuicdo de forgas entre o concreto e a armadura é o '"fension-stiffening”. que
representa o enrijecimento ou a diminui¢do da tensio na armadura, devido ao concreto
aderente entre fissuras (LEONHARDT, 1988).

Segundo os conceitos da Mecanica da Fratura, a ruptura do material com o
crescimento rapido de uma fissura pré-existente ocorre quando a energia armazenada ¢é

tal que, durante o crescimento da fissura. a energia liberada pelo material é maior que a



energia que ele absorve, ou a energia necessaria para o incremento da fissura. A
equagdo de Griffith € a base da Mecanica da Fratura Linear. Ela fornece o valor da
resisténcia de fratura de um material fragil e elastico-linear, que depende do
comprimento da fissura e da taxa critica de liberagio de energia.

Ou seja, a fratura ocorre quando a fissura atinge um comprimento critico, ou
quando. para uma determinada fissura, a tensdo atinge o valor critico, correspondente

ao fator critico de intensidade de tensio, K.. Segundo o modelo de Griffith, a ruptura

de materiais frageis decorre das imperfeicdes naturais na estrutura (microfissuras ou
descontinuidades, que no concreto sdo inerentes a sua estrutura cristalina e aos vazios
incorporados no processo produtivo). Na borda destas falhas, ocorre uma concentragdo
de tensodes que direciona o processo de ruptura. O tamanho do elemento tem influéncia
no valor da tensdo de ruptura. pois pegas maiores tém mais e maiores falhas aleatérias.
Ou. conforme MEHTA & MONTEIRO (1994), as pequenas imperfei¢des tem efeitos
mais danosos do que as grandes imperfeigdes nas propriedades dos materiais. ao
contrario do que previam os critérios de ruptura, desde que seja mantida a similaridade
da geometria das falhas. A Mecanica da Fratura, ao contrério da modelagem simplista
de resisténcia, considera o balang¢o energético e relaciona a dimensdo das imperfeicdes
com a resisténcia a tra¢do do material.

O critério de ruptura de Griffith ¢ ideal para os materiais frageis. Mesmo assim.
sua aplicacdo deveria ser restrita as $e¢des de grande tamanho, onde os danos sio
maiores. Elementos de tamanho "normal" deveriam ser estudados pela Mecénica da
Fratura Nao Linear. Porém. segundo SHAH & OUYANG (1991), mesmo desprezando
a natureza "quase-fragil” da matriz de cimento e o efeito do tamanho. o critério é muito
utilizado para prever o comportamento mecénico de compésitos com matriz de

cimento.

Os conceitos da Mecanica da Fratura associados ao Método dos Elementos
Finitos tem sido utilizados para modelar os mecanismos de enrijecimento da armadura
e a diminui¢do gradual da tensdo no concreto fissurado. onde os danos internos
provocados pela microfissuragio sdo relacionados com pardmetros de energia.
Segundo FEENSTRA & DE BORST (1993), o comportamento do concreto armado na
tragdo pode ser representado pela superposi¢do de trés mecanismos: o comportamento
elasto-plastico da armadura. o "tension-softening"” do concreto e o "tension-stiffening".

Segundo GUINEA (1994). a redugdo gradual da tensdo no concreto tracionado
apos o pico de tensdo pode ser modelada através de uma fungdo bilinear. que varia com
a resisténcia a tragdo, a energia especifica de ruptura e com pardmetros geométricos da

curva de varia¢do da abertura de uma fissura pré-existente no ensaio de flexdo. onde a



parte ascendente da curva representa a ruptura da aderéncia dos agregados e a parte
descendente corresponde ao arrancamento dos agregados.
O fendémeno ¢ localizado e representa o decréscimo gradual da resisténcia

mecdnica devido ao aumento da deformagdo imposta ao material, caracteristico de

materiais "quase-frageis". Ele também ocorre no concreto comprimido, mas sua
modelagem € mais complexa. Nestes casos. pode-se utilizar modelos micromecanicos,
que descrevem o crescimento das fissuras e sua relacdo com o "sofiening behavior” e a
estrutura interna do material. Considera-se as duas fases do concreto, agregado e pasta.
€ as caracteristicas da interface onde inicia a fissuragdo, que pode ser descrita a partir
de modelos constitutivos para a ruptura da interface (VONK. 1993).

A resisténcia a compressdo do concreto com fibras analisada sob a 6tica dos
modelos micromecanicos foi proposta por LI (1992), baseado em modelos classicos de
ruptura a compressdo de solidos frageis. A ruptura é analisada em termos do parAmetro
de intensidade de tensdo e a influéncia das fibras é considerada pela sua resisténcia a
propagacdo das fissuras e pela possivel degradagdo que elas incorporam ao concreto.
devido a maior quantidade de poros e de microfissuragdo. Ou seja. as fibras refor¢am o
concreto. mas também introduzem falhas. A resisténcia é inicialmente maior mas, com
0 aumento do volume, pode diminuir, pois aumentam os vazios e a densidade de
microfissuras. Estas falhas sdo sensiveis ao tipo de fibra. da matriz e ao processo de
produgdo. Em fungdo da eficiéncia ¢ da quantidade das fibras nas fissuras e dos
defeitos incorporados, pode haver aumento ou diminuicdo da resisténcia. Portanto. a
correlagdo entre a resisténcia e o volume de fibras ndo ¢ tio simples. Além disso, as
vantagens das fibras sob compressdo biaxial devem aumentar.

Segundo SCHORN & RODE (1991), o processo de ruptura numa peca de
concreto submetida a tracdo axial pode ser dividido em trés etapas: formacdo de
microfissuras (que ocorre inclusive apds a carga méxima), acimulo de microfissuras
(que comeca um pouco antes da carga maxima) e propagagio das macrofissuras (até a
fratura). Os autores avaliam a energia da fratura, para a formagdo de novas fissuras e

para a propagag¢ao das fissuras. através de simula¢do numérica.

No concreto reforgado com fibras. a capacidade de deformacdo das fibras ¢
muito maior que da matriz. Assim, a matriz rompe antes da mobilizacio de toda a
resisténcia das fibras. Portanto. a influéncia das fibras ¢ mais significativa apés a
fissuragao (HANNANT, 1978). A interagdo fibra-matriz ou o modo como as fibras
aumentam a resisténcia e, principalmente, a tenacidade do concreto ("crack arrest

mechanism”), também podem ser estudados pela Mecanica da Fratura.



Porém, a analise linear da Mecanica da Fratura nio ¢é adequada para a etapa

pos-fissuragdo. Por isso. nesta etapa normalmente se considera a ndo linearidade,
devido a descontinuidade da fissuracio (zona de fratura a frente da fissura). Neste caso.
os parametros da Mecénica da Fratura variam, pelo menos, com o volume de fibras, ao
contrario da andlise linear (BENTUR & MINDESS. 1990). Segundo MEHTA &
MONTEIRO (1994). os parametros mais importantes na constderagdo da zona de
evolugdo da fratura sdo a posi¢do da extremidade da fissura, o tragado da abertura da

fissura ¢ o estado geral da microfissuragio a frente da extremidade da fissura.

Normalmente sdo utilizados modelos simplificados para determinar a digtribuiedo de
deformagao. tais como o modelo da faixa de fissuracdo difusa, onde a zona de fratura ¢
representada por uma faixa de material microfissurado de largura constante. ¢ o modelo
da fissura fictica. onde a zona de evolugio da fratura é substituida por uma fissura
fictica equivalente.

Quando se considera a interagdo fibra-fissura com os conceitos da Mecanica da
Fratura. pode-se tratar de trés problemas distintos: o aumento da resisténcia de
fissuragdo. a estabilizagdo da fissuracio e a ruptura da aderéncia devido a propagacao
da fissura na interface. como se explica a seguir.

Antes da fissuracdo. as deformagdes na fibra ¢ na matriz sio iguais. Quando
surge uma fissura. a matriz tende a se alongar mais do que a fibra. devido a
concentracdo de tensdes a frente da fissura. A fibra. por ser mais rigida. sc opde a essa
tendéncia e, através de tensdes de aderéncia na interface. aplica for¢as de
obstaculiza¢do que reduzem a concentracdo de tensdes na matriz. diminuindo o fator de
intensidade de tensdo. Como resultado. sdo necessarias novas forcas aplicadas para que
haja a propagacdo da fissura. de modo que o campo de tensdes a [rente da fissura
corresponda ao valor critico do fator de intensidade de tensdo. Quanto menor o
espagamento entre as fibras, mais se acentua este cfeito (BENTUR & MINDISS. 1990
e SHAH & OUYANG. 1991). A Figura 3.16 ilustra estes dados.

A determinagao da resisténcia a fissuragdo pela Mecanica da Fratura também
pode ser feita pela andlise das trocas de encrgia envolvidas na formacao de uma fissura
de um elemento submetido a tragdo. tais como o trabalho realizado pelas tensoes
aplicadas (aumento do comprimento). redugiio da energia de deformacdo clastica da
matriz apos a fissuragdo (encurtamento). trabalho consumido na ruptura da aderéncia.
trabalho consumido no deslizamento da fibra (aderéncia por atrito) e trabalho
consumido no alongamento da fibra. apos a fissuracio da matriz.

A fissura ocorre quando a energia realizada na deformacio da matriz (as duas

primeiras parcelas) ¢ maior que a energia consumida na ruptura. A deformacio



correspondente a primeira fissura aumenta proporcionalmente com o aumento do
volume de fibra, da tensdo de aderéncia por atrito e com a diminui¢do do didmetro da

fibra. Portanto, o método é coerente com o conceito do espagamento das fibras.

DlSTRlBUl_(_:/Ko
DE TENSOES
DE ADERENCIA

Figura 3.16 - Forgas de obstaculizagdo e distribuigdo de tensdes tangenciais
(BENTUR & MINDESS, 1990)

Apos o inicio da fissura¢do, as fibras devem inibir a propagacio instavel das
fissuras. Em virtude da complexidade da configuragdo das fissuras nesta etapa, quando
existem microfissuras proximas e a frente da fissura principal, torna-se dificil prever a
geometria da fissura e aplicar os conceitos lineares da Mecanica da Fratura. A
transferéncia de tensdes através das fissuras ocorre por véarios mecanismos. Pode-se
identificar trés zonas distintas: zona de tragdo livre, zona de transferéncia de tensdes
pelo escorregamento das fibras (por atrito) e zona de microfissuracio. mas com
continuidade e engrenamento dos agregados suficientes para que ocorra alguma
transferéncia de tensdo na matriz. Varios modelos foram propostos para considerar

estes efeitos.

Finalmente, para a analise da perda da aderéncia e arrancamento da fibra, a
Mecanica da Fratura também pode ser utilizada como uma alternativa ao método de
transferéncia de tensdes de cisalhamento na interface, descrito anteriormente. Segundo
BENTUR & MINDESS (1990). os pardmetros utilizados na Mecanica da Fratura sio
mais faceis de se medir experimentalmente do que as tensdes de aderéncia. A zona ndo

aderente pode ser tratada como uma fissura na interface, pois a tensdo tangencial na
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matriz ¢ nula nesta regido, onde se pode aplicar a teoria de Griffith para estudar a sua

propagacao e eventualmente considerar a contribuicdo do atito na 2ona #io aderente.

Pelo que se expds, a andlise da fissuracdio em elementos de concreto ¢
representada com maior fidelidade pela Mecanica da Fratura Nio Linear. O modelo
proposto por OUYANG & SHAH (1994) para elementos de concreto armado
tracionados, por exemplo. considera o concreto um material quase-fragil, onde a sua
natureza coesiva (zona de fratura) no processo de fratura é representada pela curva de
resisténcia a fratura, curva R, com a qual se calcula a energia necessaria para a

propagagao da fissura.

A abertura e o espagamento das fissuras podem ser previstos através do
balanceamento da energia de deformago liberada na fissura¢do, considerando-se a
fissuragdo multipla, compativel com a presenga da armadura, com a energia necessaria
para a ruptura da aderéncia. para o deslizamento da armadura e para a fratura do
concreto.

A energia de fratura do concreto ¢ determinada pelas curvas de resisténcia a
fratura, onde a taxa de liberagdo de energia depende da extensio de uma fissura
iniciada por um chanfro em "V". A curva R. portanto. representa a energia necessaria
para a evolugdo de uma fissura inicial de comprimento conhecido. A quantidade de
energia liberada na propagagdo da fissura, energia de deformagdo. ¢ fornecida pela
curva G. Quando G=R a fissura se propaga. ou seja, ela atinge seu comprimento
critico. Para os materiais frageis, a propaga¢do da fissura é catastrofica, conforme se
observa na Figura 3.17. No concreto, devido aos mecanismos de obstaculizacio da
fissuracdo. tais como as forgas de ligagdo dos agregados. a propagacdo ¢ estavel, até
que a variagdo da energia liberada com o crescimento do comprimento da fissura seja
igual a variagdo da energia consumida.

No caso dos compositos, o mecanismo de enrijecimento proporcionado pelas
fibras também pode ser explicado pelo comportamento da curva-R (SHAH &
OUYANG. 1991). Na matriz fragil. a taxa critica de liberagio de energia de
deformagdo independe do tamanho da falha, segundo o modelo de Griffith. Na matriz
de cimento. ao contrario. o crescimento da fissura é heterogéneo, acompanhado por
varios mecanismos de fratura, que requerem mais energia para a propagagio da fissura.
conforme mostra a curva-R dos materiais quase-frageis. o que resulta num crescimento
estavel da fissura. Nos compdsitos. existe um mecanismo adicional ("bridging forces™)
que impede que as microfissuras se tornem macrofissuras. que resulta no aumento da
resisténcia ao crescimento da fissura. O ponto em que a fissura se torna instavel

corresponde ao inicio da fissuracdo generalizada ou ao pico de tensdo.
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Figura 3.17 - Curva R de materiais frageis e quase-frageis
(SHAH & OUYANG, 1991)

Vérios outros modelos tem sido propostos para a matriz quase-fragil de
cimento. O modelo da fissura ficticia considera a fratura coesiva do concreto, em que
as tensdes de coesdo na zona microfissurada diminuem gradualmente. Ele descreve a
formagdo de microfissuras. que surgem quando a tensdo de tra¢io atinge a resisténcia
do material e que iniciam o “soffening behavior". A macrofissura, livre de tensdes
coesivas, forma-se quando a abertura da fissura atinge um valor critico. Logo. os
parametros principais sdo a resisténcia a tragdo. a abertura critica da fissura e a energia
de ruptura (VONK, 1993). O comportamento do concreto é representado através da
curva o-¢ das partes ndo fissuradas e fissurada, considerando-se que as tensdes de

ligagdo diminuem com o aumento da abertura da fissura. como mostra a Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Modelo de fratura coesiva (SHAH & OUYANG, 1991)



3.4.3 - ETAPA DA FISSURACAO MULTIPLA

A fissuracdo multipla ¢ a etapa correspondente a formagdo de varias fissuras
sob tensdo aproximadamente constante (comportamento pseudo-plastico), decisiva
para o aumento da dutilidade do concreto. O modelo de ACK foi o primeiro a
descrevé-la completamente, através da relacio tensdo-deformacdo e da configuracio

das fissuras. Inicialmente para o caso de fibras continuas e alinhadas, considerava-se

somente a transferéncia de tensdes de atrito. A fissura¢do era idealizada em blocos,

cujo comprimento. cotrespondente ao espagamento entre as fissuras, era determinado

em fungdo da transferéncia de tensdes na interface. A formacgdo de novas fissuras
continuaria até que a matriz se separasse totalmente em segmentos com comprimentos
definidos. Entdo, cargas adicionais provocariam o alongamento da fibra até a sua
ruptura ou arrancamento. Mais tarde. o modelo foi modificado para considerar os
efeitos do comprimento e orientagdo das fibras e de outros mecanismos de
transferéncia de tensdes na interface.

Segundo HANNANT (1978). a etapa posterior a fissura¢do multipla que
corresponde ao acréscimo de resisténcia normalmente no se verifica na pratica, pois.
além do volume reduzido, as fibras sdo curtas e aleatdrias, incapazes de absorver a
carga apos a fissuragcdo da matriz.

As condi¢Ges para a existéncia da fissuragdo multipla também podem ser
estudadas por andlise micromecénica baseada na Mecénica da Fratura. Os pardmetros
micromecdanicos que determinam o volume critico de fibras estariam relacionados com
a tenacidade da matriz. a aderéncia fibra-matriz e as caracteristicas da fibra que,
quando combinados de modo adequado, resultam em redugdo do volume critico; por
exemplo. com matriz fraca e aderéncia ¢ relagio de aspecto elevadas. Além de
satisfazer a exigéncia do volume critico. a ocorréncia do fendmeno depende de
condigdes relacionadas com a energia de fratura do material (WU & L1, 1994).

O mecanismo de enrijecimento e de aumento da capacidade de deformagio do
concreto proporcionado pelas fibras foi estudado por TIIPTOBROTO & HANSEN
(1991), baseado nas trocas de energia durante a fissuragdo da matriz. Para volumes
pequenos de fibras haveria apenas aumento da dutilidade. sem a ocorréncia da
fissuragdo multipla. com variagdo desprezivel da resisténcia a tracdo. Para volumes
elevados, a capacidade de deformagdo do concreto seria muito maior, com ocorréncia
da fissuragdo multipla, pois a energia necessaria para a propagacio das fissuras iniciais
seria maior do que a necessaria para abertura de novas fissuras, principalmente devido
a energia necessaria para a ruptura da aderéncia. Em ensaios com concreto de alta

resisténcia reforcado com até 12% de fibras de ago, ndo se observou fissuras visiveis



até o escoamento da armadura longitudinal. Ou seja, as fibras limitaram a propagagéo

das microfissuras e a concentragdo das tensdes. A Figura 3.19 ilustra estes dados.
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Figura 3.19 - Influéncia do volume de fibras no concreto tracionado
(TJIPTOBROTO & HANSEN, 1991)

3.4.4 - COMPORTAMENTO NA FLEXAO

Segundo HANNANT (1978), a necessidade de se dar um tratamento teodrico
especial para a flexdo decorre da grande diferenga entre a resisténcia a flexdo,
representada pelo modulo de ruptura no ensaio de tragdo na flexdo, e a resisténcia a
tragdo axial, que, de acordo com a Teoria da Elasticidade, representariam a medida do
mesmo valor. Esta diferenga ¢ mais significativa no caso do concreto com fibras do
que no concreto normal, devido ao comportamento quase-plastico do compésito na
tragdo, decorrente principalmente do arrancamento das fibras apos a fissuragdo do
concreto. O aumento no valor do mddulo de ruptura depende do volume de fibras, da
relagdo de aspecto e da resisténcia de aderéncia.

A distribui¢do de tensdes na flexdo € muito sensivel ao aumento da dutilidade
proporcionado pelas fibras, conforme mostra a Figura 3.20. Mesmo sem alteracio da
resisténcia a tra¢do, a resisténcia & flexdo de um material com comportamento elasto-
plastico pode ser muito maior do que a de um material elastico-fragil, que rompe
quando se atinge a deformag@o limite. Para o material elasto-plastico, a distribuico de
tensdes se modifica, a linha neutra sobe e o diagrama de tensdes de tragdo se aproxima
da forma retangular. Consequentemente. a curva carga-flecha continua ascendente apos
o limite elastico. Ou seja, a maior dutilidade associada ao comportamento pseudo-
plastico leva a um aumento da capacidade de carga do material. Portanto, ao contrario

da resisténcia a tra¢do. o aumento da resisténcia a flexdo pode ser significativo, mesmo
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com volume de fibras pequeno. Como as aplicagdes frequentemente envolvem

solicitagdo por flexdo, o aumento da dutilidade se torna mais relevante.
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Figura 3.20 - Distribuigdo de tensdes e deformacdes na flexio
(BENTUR & MINDESS. 1990)

Assumindo-se que a posi¢do da linha neutra esteja na posicdo indicada (0,75h)

¢ a distribuicdo de tensdes conforme esquema da Figura 3.21, a capacidade resistente a

flexdo de um material elasto-plastico aumenta 2.44 vezes em relacio a resisténcia do

material elastico-linear de mesma resisténcia a tragio. Segundo HANNANT (1978).

este seria um limite superior, alcangado quando a deformacio maxima pudesse atingir

um valor proximo de 0,9%. Isto sugere que, para a flexdo, o volume critico de fibras

seja menor que na tragdo axial, na mesma propor¢do em que se aumenta a resisténcia a

flexao em rela¢do ao material elastico.
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Figura 3.21 - Distribuigdo de tensées de flexio (HANNANT. 1978)

Raciocinio similar se aplica para a perda progressiva de dutilidade. A
resisténcia a flexdo pode diminuir mesmo sem a diminuicao da resisténcia a tracdo. Ela
pode estar associada a diminui¢do da resisténcia a tracdo ou a diminui¢do da dutilidade.
ou de ambos. A variagdo da resisténcia de aderéncia. se provocar diminuicao da
dutilidade ¢ aumento da resisténcia a tragdo, tem influéncia contraditéria na resisténcia
a flex@o. Portanto, a interpretagio dos resultados de ensaios deve considerar estas

caracteristicas.

3.5 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Neste item, apresenta-se sucintamente os principais ensaios de caracterizago
dos compésitos ¢ alguns resultados de trabalhos recentes. principalmente sobre os

ensaios especificos que diferenciam o concreto com fibras do concreto convencional.
3.5.1 - ENSAIOS NA MISTURA FRESCA

Os principais ensaios na mistura fresca sdo os ensaios de consisténcia ¢ de
retragdo. que medem a intensidade da retragdo. ou a fissuragdo associada & retracio
impedida. Outro ensaio menos comum determina o teor de fibras na mistura.

Normalmente. a introdugdo das fibras piora a consisténcia do concreto.
Contudo. frequentemente esta mudanga ¢ apenas aparente. Enquanto a mistura esta
parada. a desvantagem ¢ visivel. No entanto. quando vibrada. o comportamento
melhora. Portanto. o ensaio de abatimento nfio ¢ um bom indice da trabalhabilidade.

pois as fibras conferem estabilidade a massa de concreto fresco. O lancamento ¢ a



compacta¢do do concreto podem ser satisfatorios mesmo que o abatimento seja

reduzido (BENTUR & MINDESS, 1990; MEHTA & MONTEIRO, 1993).

Os ensaios dindmicos mais utilizados para medir a consisténcia dos compdsitos
sdao a medida do tempo Vebe e 0 ensaio de "slump" invertido. Neste altimo caso, mede-
s¢ 0 tempo gasto para a descida do concreto colocado no cone invertido, sem
compactagdo, com auxilio de vibragdo. Portanto, ambos os procedimentos medem o
tempo para a mistura se mover a uma certa distancia sob vibracio. A Figura 3.22
mostra a relagdo do "slump" comum e do "slump" invertido com o tempo Vebe.
Observa-se que, mesmo para “slump" reduzido, o resultado do tempo Vebe ¢ muito

bom. No caso do "slump" invertido, a linearidade do grafico indica que ambos os

procedimentos sdo sensiveis & mobilidade e fluidez no concreto com fibras.
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Figura 3.22 - Relagdo entre os testes de consisténcia para concreto com fibras
(BENTUR & MINDESS)

Segundo SACHAN & RAO (1988). os ensaios convencionais utilizados em
concreto simples ndo sdo apropriados para o concreto com fibras, pois a estrutura
interna e a fluidez sdo diferentes. Os autores sugerem que a simplicidade ¢ a
representatividade da trabalhabilidade tornam o ensaio de consisténcia obtido com o
cone invertido o mais indicado para os compésitos. Ele diferencia claramente as
misturas com boa trabalhabilidade daquelas com trabalhabilidade inadequada para o

concreto reforgado com fibras, ao contrério do ensaio tradicional.

Os ensaios de retragdo no concreto normalmente sdo comparativos. Na
fissurag@o por retra¢do, por exemplo. quando a deformacio é impedida. os resultados
sdo comparados com modelos similares sem fibras. em termos do ntimero e abertura de
fissuras. Segundo BALAGURU (1994), os corpos-de-prova retangulares seriam mais
apropriados para avaliar a retragdo pldstica na mistura fresca, enquanto os anéis seriam

melhores para a retragao na mistura endurecida. Neste caso. DANTAS (1987) registrou



as vantagens proporcionadas pelo refor¢o de fibras de polipropileno em concretos de
baixo consumo de cimento no panorama de fissuracdo devido a retracdo.

A contribuigdo das fibras na redugdo da fissuragio de compésitos de cimento

durante o processo de endurecimento foi investigada por BALAGURU (1994). Através
de ensaios em placas retangulares com deformagio impedida em matriz de cimento

refor¢ada com fibras de ago, sintética (nylon, polietileno, polipropileno) e de celulose

(de alto médulo), analisou-se a influéncia do tipo de fibra (material, comprimento,
didmetro e volume), do tipo de matriz (argamassa. rica e pobre, concreto e concreto
leve) e das dimensdes do modelo na retragiio por secagem .

O desempenho foi avaliado a partir da area de fissuras (comprimento e
abertura), procedimento trabalhoso e relativamente subjetivo. de dificil padronizacdo.
Dentre outras conclusdes a respeito do desempenho de cada tipo de fibra e da
nfluéncia dos pardmetros estudados. observou-se sistematicamente uma diminuicéo da

area fissurada e da abertura maxima das fissuras nos modelos com fibras.

3.5.2 - ENSAIOS NA MISTURA ENDURECIDA

Os ensaios na matriz endurecida mais utilizados para a determinacio das
propriedades mecanicas dos compdsitos sdo o ensaio de compressio simples. tra¢do
direta, tracdo na flex@o, ensaios de arrancamento e ensaios de impacto. Os principais
objetivos sdo a estimativa da dutilidade, do controle da fissuracio e, eventualmente, da
resisténcia. que sdo as propriedades mais influenciadas pela presenca de fibras curtas
no concreto. O ensaio de compressdo, apesar de muito utilizado por varios
pesquisadores, apresenta resultados similares aos do concreto sem fibras. Logo, nio
desperta tanto interesse. Além desses, outros pardmetros importantes podem ser
avaliados experimentalmente: durabilidade, orientagdo e percentual das fibras (devido
a distribuicdo e compactagdo ndo uniformes). retragdo. tragdo por fendilhamento

(evolugdo de uma fissura pré-induzida por entalhe) e outros.

3.5.2.1 - ENSAIOS DE TRACAO DIRETA E TRACAO NA FLEXAO

Eles sdo importantes como indicativos do potencial de controle das fissuras. da
capacidade de deformacdo e da dutilidade do concreto, normalmente mais relevantes
do que a resisténcia no caso do concreto com fibras. Devido a facilidade de execucio. o

ensalo de flexdo ¢ o mais comum. Além da medida indireta da resisténcia a tragdo. ele



¢ utilizado para determinagdo dos indices de tenacidade. Inicialmente, a tenacidade era

obtida através da area da curva do diagrama carga-flecha até um determinado valor da

carga de ruptura (por exemplo, 40% da carga ultima), que representava a energia

consumida at¢ aquele deslocamento. Os resultados dependiam do tamanho do corpo-

de-prova e da geometria do carregamento, além da qualidade da matriz. Atualmente,
procura-se minorar estes efeitos, dividindo-se a area do diagrama calculada para um
dado deslocamento pela drea correspondente a primeira fissura, ou seja, dividindo-se a
energia total pela energia elastica, para tentar associar a propriedade ao material.

O ASTM define os indices de dutilidade I5 , I,, e I3, obtidos para os
deslocamentos iguais a 3.0, 5,5 ¢ 15,5 vezes o valor do deslocamento correspondente a
primeira fissura. Para um material elasto-plastico perfeito. estes indices valem 5. 10 e
30, respectivamente, decorrendo dai a simbologia adotada. Para um material com curva
ascendente na etapa pos-fissuragdo, os valores sdo maiores. No ACI, o indice de
dutilidade ¢ obtido pela relagdo entre a 4drea sob a curva desde o instante do
aparecimento da primeira fissura até¢ a flecha de 1.9 mm e a drea correspondente &
etapa elastica. Neste caso, o corpo-de-prova e o carregamento sio padronizados. A
norma japonesa (JCI) adota um indice absoluto, igual a 4rea do diagrama até a flecha
igual ao vio livre da viga no ensaio de flexdo dividido por 150.

Num programa desenvolvido por varias universidades americanas.
GOPARALATNAN e outros (1991) estudaram a influéncia do tipo de medida dos
deslocamentos transversais, do corpo-de-prova. do tipo e volume de fibras e do entalhe
nos ensalos de flexdo realizados para analise da tenacidade. Observou-se que o valor da
flecha correspondente a primeira fissura pode variar muito. conforme o método
utilizado para medi-la. que pode incluir ou ndo as deformagdes estranhas ao corpo-de-
prova. Com isso. altera-se significativamente a energia consumida na etapa eldstica.
Como conseqiiéncia, os valores do mddulo de deformacio e os indices de tenacidade
calculados em fungdo deste pardmetro também se alteram na mesma proporg¢do.
Baseados nestes resultados, propdem um método alternativo para quantificar a
tenacidade. em fungdo da evolu¢do da abertura da fissura induzida, menos suscetivel a

estas variagdes.

3.5.2.2 - ENSAIOS DE IMPACTO

S@o utilizados principalmente como medida da tenacidade dos compositos. Eles
podem ser qualitativos (analise visual), semi-quantitativos (mais comuns) ¢

quantitativos. No ensalo semi-quantitativo. a variagdo de energia antes ¢ apos o
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impacto provocado por um peso no corpo-de-prova representa a energia consumida na
ruptura. Para que o resultado tenha significado fisico, a energia total ¢ dividida pela
area do corpo-de-prova. de modo a se ter a energia por unidade de drea. Os resultados
nao representam uma propriedade do material, pois sdo sensiveis a varios pardmetros
do ensaio: geometria do corpo-de-prova e outras formas de dissipacdo de energia. Nos

ensalos quantitativos, elimina-se a parcela de energia dissipada.

A escolha entre o ensaio estético de flexdo e o ensaio dindmico para a avaliagdo
da dutilidade deve considerar a solicitagdo real a que a peca estard submetida. No
entanto. normalmente se prefere o ensaio estdtico, jJa que somente o ensaio quantitativo
tem significado fisico. e ele exige equipamentos especiais. Segundo BENTUR &
MINDESS (1990). os resultados destes ensaios sfo controversos. Alguns trabalhos
registram aumento de tenacidade similar nos ensaios estitico e dindmico, enquanto

outros sugerem que o acréscimo de dutilidade ¢ mais significativo no ensaio dinamico.

3.5.2.3.- ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

Vérios métodos tém sido propostos para se determinar a resisténcia ao
arrancamento das fibras da matriz de cimento. Nos métodos indiretos, a resisténcia de
aderéncia € calculada em termos da aderéncia média, a partir da determinacio das
propriedades do compésito, por exemplo, calculando-se a resisténcia em fungdo do
volume de fibras e da relagdo de aspecto e determinando-se a aderéncia média com
base na Lei das Misturas. No métodos diretos, uma ou mais fibras imersas na matriz de
concreto sdo arrancadas. A aplicagdo da carga ndo deve introduzir tensdes radiais na
matriz, para eliminar a influéncia do coeficiente de Poisson.

O arrancamento de varias fibras com comprimentos varidveis permite a
obten¢do do comprimento critico. Considerando-se a tensido de cisalhamento na
interface uniforme e conhecendo-se a resisténcia da fibra, pode-se determinar a

resisténcia de aderéncia e, conseqiientemente, o comprimento critico.

3.5.2.4 - OUTROS ENSAIOS

Os ensaios de retragdo na mistura endurecida sdo similares ao ensaio na mistura
fresca. A orientagdo e porcentagem de fibras pode ser avaliada através de raio-X ou

eletromagnetismo. no caso da fibra de ago. A durabilidade normalmente ¢ estudada a



partir do acompanhamento das propriedades mecanicas (resisténcia e dutilidade) ou por

andlise microestrutural, em elementos submetidos a envelhecimento natural ou

acelerado, sob diversas condigdes de exposicdo. Os ensaios devem considerar as caugag

potenciais da degradagdo, que variam conforme o tipo de fibra, para a escolha do
melhor método de aceleragdo da degradagdo. Os efeitos do envelhecimento podem

estar associados a matriz, as fibras ou a mudangas nas caracteristicas da interface.

3.6 - SISTEMAS COM FIBRAS

Neste item apresentam-se algumas caracteristicas especificas dos compésitos
produzidos com diferentes tipos de fibras, especialmente a fibra de aco e a fibra de
polipropileno, além de alguns trabalhos mais recentes. Apesar das inumeras pesquisas
e dos resultados geralmente positivos, deve-se destacar a recomendacdo do ACI-544
sobre a utilizagdo das fibras, de modo a assegurar a sua utilizacio criteriosa e
cautelosa: em aplica¢Oes estruturais, elas devem ser usadas somente como material
suplementar. para inibir a fissuragdo, melhorar a resisténcia ao impacto ou ao
carregamento dindmico e impedir a desintegragdo do material. Para solicitacio de
flexdo ou tra¢do (vigas, pilares. etc). a armadura convencional deve ser capaz de resistir

a todo o carregamento.

3.6.1 - FIBRA DE ACO

As fibras de ago sdo usadas em diferentes geometrias. Além da forma reta e
lisa, outros tipos de fibra foram produzidos para aumentar a aderéncia com o concreto e
melhorar o seu desempenho. Dentre eles. podem ser citadas a fibra com as
extremidades em gancho, a fibra ondulada e a fibra retorcida.

Segundo SOROUSHIAN & BAYASI (1991), a trabalhabilidade avaliada pelo
ensaio de slump invertido varia muito pouco com o tipo de fibra de ago empregada.
sendo que a mistura com fibra ondulada mostrou-se um pouco mais plastica. No
entanto. a trabalhabilidade sempre piora com a introdugdo das fibras, especialmente
quando elas tem relagdo de aspecto elevada. O ensaio de slump convencional nao
apresenta os mesmos resultados.

Segundo GRONDZIEL (1993), a principél utilizagdo das fibras em matriz de
concreto na Europa se da nas lajes, além de tineis. pré-moldados e outras aplicagoes.

Elas substituem parcialmente a armadura e proporcionam a diminuigdo da espessura.



da ordem de 3 a 4 cm. Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), as primeiras

aplicagdes estruturais ocorreram na execugio de tuneis com concreto projetado, em
painéis para garagens de estacionamentos em pistas de aeronaves.

Inimeros trabalhos abordam a utilizagdo das fibras de ago na construcdo de
tuneis com concreto projetado, em substitui¢do as telas. Segundo ARMELIN (1993),
além dos ganhos em produtividade e custo global, elas melhoram o revestimento.

Usualmente sdo utilizadas fibras de 25 mm ou mais. em volumes de 1% a 2%.

Segundo BENTUR & MINDESS (1990), as fibras de ago sdo especialmente
eficientes no aumento da resisténcia a trago na flexdo. ao cisalhamento, ao impacto e 4
fadiga. Na resisténcia a compresséo, a contribui¢io das fibras ¢ pequena do ponto de
vista de resisténcia, mas a dutilidade apos a fissuracio ¢ maior. No caso de fibras
alinhadas. registram-se aumentos da resisténcia a tracdo axial de até 130%. Para fibras
aleatorias, até 60%. Mas estes nimeros correspondem a volumes elevados e processos
de produgdo especiais. Para volumes de até 2%, os aumentos sio bem mais modestos.
proximos de 10%. Na resisténcia a flexdo, conforme citado anteriormente, o aumento &
mais significativo, e depende da rela¢o de aspecto e do volume adicionado.

A influéncia do tipo de fibra de ago nas propriedades mecanicas do concreto foi
estudada por SOROUSHIAN & BAYASI (1991). Os melhores desempenhos foram
obtidos pela fibra com ganchos nas extremidades. Os piores, pela fibra ondulada,
principalmente na flexdo. ja que a resisténcia & compressio se mantém praticamente
constante.

Os efeitos do refor¢o com fibras de ago de extremidade em gancho nas
propriedades mecdnicas do concreto de alta resisténcia foram investigados por WAFA
& ASHOUR (1992). Observou-se que a resisténcia a compressdo aumenta muito pouco
(at¢ 5%). mas o comportamento € mais dutil. Na flexdo, além da maior dutilidade. os
acréscimos de resisténcia sdo mais significativos (até 87%) e variam quase linearmente
com Vyaté 1.5%. A tenacidade, avaliada pelos resultados de ensaios de flexdo, pode
aumentar at¢ 3,8 vezes (I5) ou 18,7 vezes (I3,). A resisténcia a tragdo indireta também
pode aumentar bastante, até 160%. Baseados nestes resultados, os autores propdem
expressoes empiricas para o calculo destes pardmetros de resisténcia, baseadas na
resisténcia & compressdo simples e em V.

SILVA & TESUKA (1992) estudaram a influéncia do reforgo com fibras de ago
carbono onduladas, sub-produto da fabricagio de esponjas de aco, em elementos de
argamassa. microconcreto e concreto submetidos a ensaios de flexdo, tragio na flexdo e
compressdo simples. As fibras tinham comprimento de 1", 1.5" e 2" ¢ se¢do retangular
de 0.2 mm x 2.3 mm. iguais as fibras utilizadas neste trabalho, com volumes variando

de 1% a 3%.
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Em todos os elementos reforgados com fibras observou-se aumento da
resisténcia ao impacto, da dutilidade e a manutengio da integridade do material. Os
resultados dos ensaios de tragdo na flexdo foram varidveis para a argamassa,
microconcreto e concreto. No entanto, de um modo geral, os melhores resultados
foram obtidos com a fibra mais longa, devido 4 melhor ancoragem, especialmente para
volume proximo de 2%. Nos ensaios de compressdo simples ndo se observou aumento
significativo de resisténcia. Nos ensaios de flexdo de placas de argamassa armada,
onde o volume de fibras foi mantido constante e 1gual a 3%, variando-se a quantidade
de telas de ago, observou-se que as fibras sdo eficientes na melhoria do panorama da
fissura¢do e aumentam o momento de fissuragio ¢ a resisténcia das pecas, quando em
conjunto com as telas. A variagdo do comprimento da fibra influiu pouco nestes
resultados.

Segundo OH (1992), a abertura das fissuras de flexdo em vigas de concreto
reforgado com fibra de ago reta ¢ menor do que em vigas similares sem fibra. O valor
aumenta quase linearmente com a deformagdo na armadura longitudinal. Além disso,
elas melhoram a resisténcia e a dutilidade. As vantagens foram mais evidentes para
taxas reduzidas de armadura longitudinal, onde o controle da fissuracdo foi mais
efetivo. Observou-se também o aumento da resisténcia a compressao (até 17%). a
flexdo (at¢ 60%) ¢ ao fendilhamento (maior que 100%). além da diminui¢do do
encurtamento no concreto no meio da viga no ensaio de flexdo e do espacamento de
fissuras. para a mesma tensdo na armadura.

DWAVARAKANAT & NAGARAIJ (1992) registram que o desempenho na
flexdo de vigas refor¢adas com fibras de ago somente na regido tracionada ¢ similar ao
das vigas refor¢adas em todo o volume. ou seja, pode-se conseguir desempenhos iguais
com grande economia de material. Em qualquer caso. as fibras reduzem as
deformacdes na armadura longitudinal ¢ as flechas, principalmente em servico. o que é
um indicativo de um controle de fissuras mais eficiente.

ALSAYED (1993) desenvolveu formulagdo empirica para calculo dos
deslocamentos devido a flexdo em vigas de concreto com fibras, modificando a rigidez
El da viga através de um coeficiente que varia com V; e //d, devido ao controle mais

eficiente da fissuragdo.

Na resisténcia ao cisalhamento, os resultados sdo. inexplicavelmente. muito
diversos. Segundo BENTUR & MINDESS (1990), registra-se desde a ineficiéncia das
fibras. at¢ aumentos da ordem de 27% e. em alguns casos, até 100%. Talvez neste
aspecto se dé a maior contribui¢do das tibras no comportamento estrutural. devido ao

espagamento reduzido entre as fibras, ao aumento da resisténcia de fissuragdo ¢ de
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ruptura e a maior contribui¢do do mecanismo de transferéncia da for¢a cortante por
atrito. Este assunto, segundo os autores, deve ser mais estudado, mas uma conclusio
parcial e segura, por enquanto, ¢ a possibilidade de substituigdo parcial dos estribos

pelas fibras.

Segundo NANNI (1991), a resisténcia & fadiga de elementos de concreto
submetidos a ensaios de flexao, compressdo ¢ tragio indireta melhora com o reforco
com fibras de ago. Além disso, os ensaios estaticos revelaram também a melhoria da
dutilidade na compressdo diametral, pois na tragdo indireta a compressfo transversal a

diregdo do arrancamento da fibra aumenta sua eficiéncia.

A influéncia das tibras de ago na aderéncia entre o concreto ¢ as barras da
armadura longitudinal nas ligagdes viga-pilar, onde o concreto fica confinado pelas
armaduras transversal e longitudinal do pilar, foi investigada por SOROUSHIAN &
outros (1994), mostrando-se especialmente indicadas para carregamento dindmico (em
terremotos. por exemplo, onde ocorre o escorregamento da armadura e a rotacdo na
ligacdo). para limitar as fissuras horizontais e inclinadas ao redor da armadura
decorrentes da perda da aderéncia e do escorregamento das barras. As fibras retardam a
propagacdo das fissuras e diminuem o escorregamento, pois a resisténcia de aderéncia
aumenta. Com isso, melhoram a resisténcia, a dutilidade e a rigidez, permitindo
diminui¢do da armadura de confinamento, sem alterar a qualidade da ancoragem da
barra no no. Segundo os autores. a relagio de aspecto e o tipo de fibra tem influéncia
desprezivel na resisténcia de aderéncia. ao contrdrio do escorregamento correspondente

a tensdo maxima.

Na retracdo. as fibras proporcionam diminuigdo das deformagdes, quando
livres, e alteragio da fissuragfo. para deformacio restringida. Alguns resultados
contrariam esta tendéncia. registrando pequena influéncia das fibras, ja que a fissuracio

por retragdo ndo envolveria a formagio de macrofissuras.

Apesar do cobrimento reduzido, a corrosio das fibras normalmente fica
limitada as fibras mais externas. Ha indicagdes de que, para pecas com abertura de
fissura limitada a 0.25 mm, niio haveria sinal de corrosdo nas fibras internas. mesmo
em ambiente agressivo (BENTUR & MINDESS, 1990). Segundo GRONDZIEL
(1993), a expansdo volumétrica devido a corrosio é muito pequena, mas podem surgir

manchas de ferrugem na superficie da pega.



Em alguns casos mais criticos, a diminui¢do do didmetro e o aumento da

aderéncia (aspereza) causados pela corrosdo podem favorecer a ruptura da fibra, ao
1vés do seu arrancamento. provocando dimimuicio da dutilidade. Com a tendéneia de
uso da microssilica para melhorar a trabalhabilidade, a zona de transicdo se torna
menos porosa, implementando também a durabilidade da matriz. Este fato, combinado

com a expectativa de fissuragdo reduzida, alivia a preocupacdo com a durabilidade.

3.6.2 - FIBRA DE POLIPROPILENO

O polipropileno ¢ um polimero termo-plastico que pode ser obtido pelo
craqueamento do petroleo. Durante o processo de extrusdo, o arranjo polimérico se
torna cristalino e resulta num material muito datil, com alta resisténcia e capacidade de
deformacdo. A superficie ¢ hidrofuga e impermeével. mas isto reduz a aderéncia com a
matriz de cimento. Porisso, normalmente se prefere utilizar a fibra do tipo fibrilada.
que apresenta maior superficie especifica. No entanto, nesta fibra a possibilidade de
incorporar vazios é maior e pode anular este efeito (SAVASTANO Jr, 1992).

As propriedades da fibra de polipropileno podem variar conforme o processo de
produgdo. inclusive o modulo de deformagdo longitudinal. O polipropileno ¢ sensivel
aos raios ultra-violetas, podendo haver oxidagdo se houver exposi¢do prolongada.
Porém. no concreto, as fibras ficam protegidas (DANTAS. 1987).

A principal preocupagdo com a durabilidade se deve & degradagio das fibras
submetidas a altas temperaturas. Ensaios de envelhecimento natural indicam pequeno
aumento no modulo de deformagdo longitudinal, ndo acompanhado por qualquer
alterag¢do na aderéncia.

Segundo BENTUR & MINDESS (1990). as principais vantagens do uso da
fibra de polipropileno no concreto sdo a disponibilidade. o baixo custo e a
insensibilidade ao alcali. Os fatores preocupantes sdo a aparente incompatibilidade
mecanica com a matriz, o baixo mddulo de elasticidade, a aderéncia fraca e a
dificuldade de produgdo, sendo as duas ultimas devidas a pequena afinidade com a
matriz fresca. SAVASTANO JR e outros (1993) registram a possibilidade de se
adicionar até 1% da fibra do tipo multifilamentos com comprimento entre 15 mm e 30
mm, sem embolamento.

Segundo BAYASI & ZENG (1993), os resultados de ensaios de consisténcia
("slump" e "slump" invertido) nio se alteram para até 0.3% da fibra do tipo fibrilada.

mas a consisténcia fica muito prejudicada para volume de 0.5%, especialmente para as



fibras mais longas. Os mesmos dados valem para a porcentagem de ar incorporado. A
permeabilidade do concreto, portanto, pode aumentar, devido a maior porosidade.

A adesdo fisico-quimica entre a fibra de polipropileno e o cimento &
desprezivel. Novas fibras tem sido desenvolvidas para melhorar a aderéncia, tentando
incorporar uma parcela mecanica através da modificagdo do processo de producdo.
Outra possibilidade ¢ o tratamento da superficie da fibra. para melhorar a adesio
(PELED e outros, 1992).

As vantagens da fibra fibrilada em relagdo a fibra multifilamentosa sio a
melhor aderéncia devido a ancoragem mecénica, e a auséncia do efeito desfavoravel do
coeficiente de Poisson. Porém, estes dados ndo sdo consensuais na literatura. pois
outros fatores podem alterar o comportamento destas fibras.

PELED e outros (1992) estudaram a influéncia do tipo de fibra de polipropileno
(monofilamento, feixe e filme) ¢ do tratamento superficial no refor¢o da matriz de
cumento através de ensaios de flexdo, seguidos de analise microscopica de fragmentos
do corpo-de-prova para caracterizagdo da superficie da fibra e da microestrutura da
interface. que pode mudar muito com o tratamento da fibra. O melhor desempenho na
flexdo foi obtido com a fibra de monofilamentos. que estaria associado a melhor
aderéncia. devido a maior densidade da matriz na superficie da fibra observada na
andlise microscopica. Mesmo assim, os resultados foram pouco satisfatorios, pois o
aumento da resisténcia de fissuragdo e da resisténcia ultima foi modesto para volume
de fibra até 4%.

Os ensaios foram refeitos apds varios tratamentos na fibra de multifilamentos:
quimicos (porificacdo — indugdo de aspereza através de poros superficiais —. lavagem
com detergente. tratamento com PVAc — apos porificacdo —~ e tratamento com acido
sulfurico — que torna mais dspera a superficie) ou fisicos (fric¢do com lixa — aumenta a
superficie e a aspereza da fibra — e retorcimento da fibra). Apenas a fric¢io. a lavagem
com detergente ¢ a aplicagdo do 4cido sulfurico proporcionaram algumas vantagens.
Os dois altimos. na resisténcia a tra¢do, devido a melhor adesdo. talvez fisica, mais
importante para a resisténcia correspondente a primeira fissura; e o primeiro. no
comportamento pos-fissuragdo, devido a melhor ancoragem mecanica ~ devido a
penetragdo da matriz nas asperezas — e ao entrelagamento das fibras, garantindo a
integridade da interface até o arrancamento da fibra.

A fibra fibrilada ¢ produzida pelo alongamento e abertura de tendas
longitudinais do polimero sintético em uma ldmina delgada. Soltando-se as fendas.
formam-se fibras finas. que sdo presas transversaimente ao longo do comprimento. A
fita esticada ¢ entdo retorcida ao longo do seu comprimento, formando um feixe.

Segundo SOROUSHIAN e outros (1993), os monofilamentos do feixe tém relagao de
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aspecto muito alta quando dispersos no concreto. Porisso a aderéncia ¢ melhor, além de
ser mais facil de se misturar na matriz de cimento.

BENTUR e outros (1989) sugerem que a aderéncia da fibra de polipropileno
fibrilada em forma de malha se deve a dois efeitos: adesdo, devida ao contato intimo
entre a fibra € o concreto e & densidade da zona de transicéio, e ancoragem mecanica,
devida aos efeitos do engrenamento mecénico obtido pela segregacio parcial dos feixes
em filamentos (que permite a penetragdo da matriz nos vazios da malha), aos ramos de
fibrilas e as microfibrilas superficiais. Estas conclusdes foram obtidas através de
analise microscopica de caracterizagdo da interface fibra-matriz e da geometria da fibra
apos a mistura, quando as fibras foram separadas, lavadas e secas. Apds a mistura. as
fibras ainda conservam um certo entrelagamento, ou seja, o reforco unitario consiste
em filamentos conectados entre si por ramos e microfibrilas superficiais. Além disso. a
zona de transi¢do. normalmente porosa e heterogénea para outros tipos de fibras.
mostrou-se densa e homogénea. Estes mecanismos de aderéncia podem variar para
outros tipos de fibra ou de processo produtivo.

Segundo OHNO & HANNANT (1994), as teorias convencionais utilizadas para
determinagdo da transferéncia de tensdes entre a fibra fibrilada e a matriz (supondo
tensdes elasticas e de atrito na interface, como o modelo de ACK, que considera livre o
movimento fibra-matriz — aderéncia por atrito) ndo sdo indicadas para a fibra fibrilada.
Quando a estrutura da fibra ¢ mais complexa, o fendmeno ¢ diferente. Baseado em
observacdes microscopicas de elementos fraturados sob tragdo direta, observou-se que
durante a fissuragdo multipla, além do escorregamento das fibras em relagio a matriz,
ocorre escorregamento entre as fibras, pois a distribuicdo das tensdes entre os fios ndo
¢ uniforme. Além disso. a aderéncia entre os fios ndo € uniforme, pois varia conforme
sua posi¢do, externa ou interna, em relacdo ao feixe.

A influéncia da fibrilagdo em diferentes tipos de fibra de polipropileno também
foi estudada por CURRIER & GARDINER (1989). através de ensaios de arrancamento

para analise da aderéncia entre a fibra e a matriz de cimento.

As principais aplicagdes em concreto armado objetivam o aumento da
tenacidade e da resisténcia ao impacto. como em anéis para revestimento de estacas
pré-moldadas (MEHTA & MONTEIRO, 1994) e o melhor controle da fissura¢do por
retragdo na mistura fresca e endurecida. Para isso, elas podem ser usadas com volumes
muito reduzidos. até 0.3%. Apesar de reduzida. a aderéncia ¢ suficiente para
estabelecer a a¢do de compdsito. mesmo para a fibra do tipo monofilamentos. Também

ha registros de aplicagdes com volumes elevados no revestimentos de tineis em



substituigdo as telas com concreto jateado, com desempenho similar e com economia
em relagdo a fibra de ago (RICHARDSON, 1990).

A eficiéncia no controle da fissuragdo por retragio ¢ maior na mistura fresca,
quando a resisténcia e o modulo de deformacdo da matriz ainda sio reduzidos. A

resisténcia a compressdo do concreto com fibras de polipropileno pode diminuir,

especialmente se a compactagdo for ineficiente. A resisténcia a flexdio aumenta devido

ao melhor comportamento apos a fissuragdo (devido ao aumento da dutilidade), que

pode ser alcangado com deformagdes excessivas, o que ¢ aceitavel do ponto de vista da
seguranga.

Devido ao valor reduzido do médulo de deformagio longitudinal. a zona de
fissuragdo multipla nos compésitos com fibra de polipropileno é muito extensa. No
modelo de ACK, a etapa correspondente ao arrancamento das fibras. apos a multipla
fissuragdo. ¢ praticamente horizontal.

Os resultados de ensaios realizados por BAYASI & ZENG (1993) registram
pequeno aumento da resisténcia a compressdo. no caso de fibras curtas, e nenhuma
influéncia para as fibras longas. Em qualquer caso. a tenacidade aumenta muito. assim
como a resisténcia ao impacto. especialmente quando ndo ha prejuizo da
trabalhabilidade. A resisténcia a flexdo praticamente nio se altera, mas a dutilidade no
pos-pico aumenta bastante. Neste caso, as fibras longas foram melhores para volumes
até 0,3%. sendo que para 0,5% as fibras curtas foram mais eficientes.

O melhor comportamento pos-fissuragdo em ensaios de flexdo de placas de
concreto reforgado com fibras de polipropileno do tipo multifilamentos, em volume de
até 2%, também foi observado por BENTES (1993), quando as fibras foram utilizadas
em substituicdo de parte da tela em pegas de argamassa armada produzidas na fabrica
de pré-moldados da Prefeitura de Sdo Paulo. para facilitar a producio e diminuir os
custos. Para o volume adotado na produgdo destas pecas (0.25%). a trabalhabilidade
praticamente ndo se alterou.

Segundo SOROUSHIAN e outros (1992). a fibra de polietileno de alto modulo
¢ mais eficiente que a fibra de polipropileno fibrilada nas solicitagdes por flexdo.
impacto e compressdo simples. No entanto, a compatibilidade com a matriz de
concreto € maior para a fibra de polipropileno que, além disso, é quimicamente inerte
no meio alcalino e apresenta superficie hidrofuga.

A melhoria nas propriedades mecanicas de argamassas reforcadas com fibras
sintéticas (polipropileno. Aramid e polietileno de alto modulo) submetidas a tragdo
direta também foi verificada por WANG e outros (1990). onde se registra 0 aumento
da resisténcia, da energia de ruptura — avaliada pela curva tensdo-abertura da fissura —

¢ das caracteristicas das fissuras de retracdo em anéis sob deformagio restringida.
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AGOPYAN (1991) destaca a possibilidade de se obter grandes avancos na area

de concreto refor¢ado com fibras com o desenvolvimento de fibras de polipropileno de

alto modulo de deformagdo longitudinal a um custo mais baixo. Além da possibilidade

de substituicdo do cimento-amianto, ele aponta o crescimento das pesquisas com fibras

nas aplica¢des estruturais.

3.6.3 - OUTRAS FIBRAS

Outras fibras fibras tém sido utilizadas como refor¢o para a matriz de cimento.
Dentre elas, destacam-se a fibra de vidro e as fibras vegetais. além do amianto,
tradicionalmente empregado na Construgio Civil.

As fibras sintéticas artificiais de alto desempenho (carbono, Aramid-Kevlar,
acrilica, PVA, polietileno) geralmente apresentam modulo de deformagio longitudinal
elevado e boa estabilidade quimica em meio alcalino. Porém, além do custo mais
elevado, tém pouca afinidade com a matriz de cimento, resultando em resisténcia de
aderéncia baixa e em dificuldades de producdo, o que tem levado a tentativas de

modificagio da superficie e geometria destas fibras.

3.6.3.1 - FIBRA DE VIDRO

A fibra de vidro se compde de cordas formadas por vérios filamentos muito
finos. Com técnicas convencionais de mistura consegue-se obter compositos com até
5% em volume, o que ¢ suficiente para se aumentar a dutilidade e a resisténcia da
matriz. Segundo BENTUR & MINDESS (1990), a fibra de vidro comum ¢ sensivel ao
ataque dos alcalis. Porisso. foram desenvolvidas fibras especiais ("AR-glass"), quase
imunes ao alcali. Mesmo assim, o ataque quimico nio pode ser desprezado.

Uma particularidade observada nos compositos formados por argamassa de
cimento ¢ fibra de vidro ¢ a perda da resisténcia e tenacidade com o envelhecimento
em ambiente Umido. A mudanga esta associada a alteracdo da zona de transi¢do e.
consequentemente, da aderéncia entre a fibra e a matriz. Durante a produ¢do. os
filamentos (10 pm) ndo se dispersam completamente e os grios de cimento (10 um)
nao penetram no espaco entre eles (3 pm). Desta forma, quase ndo se formam produtos
de hidratagdo no corddo. que constitui a unidade de reforgo. Com o envelhecimento em
ambiente umido, pode haver deposito dos produtos de hidratagdo entre os filamentos.

Isto aumenta a aderéncia e torna o composito mais fragil. O uso de polimeros e outras



adi¢Oes minerais tais como a microssilica, além de possibilitar a reducdo da
alcalinidade, ajuda no preenchimento dos vazios entre os filamentos e diminui este

efeito.

3.6.3.2 - CIMENTO AMIANTO

O cimento-amianto € o primeiro ¢ o mais tradicional compdsito de cimento. As
fibras de amianto sdo produzidas a partir de minerais naturais e tém bastante afinidade
com a matriz de cimento, permitindo facilmente a adi¢do de até 10% de fibra. Elas se
constituem de feixes de filamentos muito finos (menos de 0,1 pm), de elevada
resisténcia e modulo de deformagdo longitudinal, com boa resisténcia de aderéncia.
Assim, quando comparado com as outras fibras, o composito apresenta boa resisténcia.
mas a dutilidade é menor.

O cimento-amianto ndo apresenta problemas de durabilidade, exceto pela
possivel perda progressiva da dutilidade apds alguns anos. O fendmeno ¢ semelhante
ao da fibra de vidro. pois ocorre aumento da densidade da zona de transicdo,
melhorando a aderéncia devido a deposi¢do lenta de produtos da hidratacdo entre os
filamentos do corddo. inicialmente insignificante.

Apesar do excelente desempenho e da boa durabilidade, a utilizacdo do
cimento-amianto vem sendo rediscutida, devido aos possiveis danos a saude das
pessoas envolvidas no processo produtivo do amianto. Isto tem originado intensas
pesquisas, direcionadas tanto para a busca de uma outra fibra sintética que apresente o
mesmo comportamento e eficiéncia como reforgo, quanto para se evitar a

contaminag¢do durante a produgfo da fibra.

3.6.3.3 - FIBRAS VEGETAIS

As fibras vegetais despertam o interesse dos pesquisadores especialmente pela
sua disponibilidade e baixo custo, tendo como principal aplicagdo o uso nas habita¢oes
de baixo custo.

Segundo BENTUR & MINDESS (1990), os problemas para a utilizagdo das
fibras vegetais na matriz de cimento sdo o baixo médulo de elasticidade e a aderéncia
fraca, o retardo na hidratagdo do cimento, a instab{lidade dimensional do composito e a
durabilidade. Para tentar vencer estas dificuldades vérias alternativas sdo possiveis,

dentre elas o tratamento da fibra e a modificagdo das propriedades da matriz.
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Devido a0 baixo modulo de deformagao, a principal modificagdo na matriz
ocorre na dutilidade. A capacidade de reforgo destas fibras € limitada, pois o controle

da fissuragdo € pouco eficiente, a menos que se consigam novos processos de produgdo

que possibilitem a adigdo de maiores volumes de fibras mais longas. Segundo
AGOPYAN (1991). no Brasil, as fibras vegetais sio selecionadas pelas suas
propriedades mecénicas (resisténcia, modulo e deformagdo limite). fisicas (peso
especifico. absor¢do de 4gua), geométricas (relagdo de aspecto), durabilidade e
disponibilidade.

JOHN & AGOPYAN (1993) avaliaram a durabilidade de sete tipos de fibras
vegetais de baixo modulo. entre 2 a 4 GPa, escolhidas a partir de suas propriedades e
de aspectos relativos ao custo e cultivo, através da andlise da quantidade de energia
dissipada em ensaios de flexdo. A observac¢do direta da degradagio da fibra ¢ da
interface ¢ mais dificil. pois a remog¢@o das fibras da matriz altera suas propriedades. O
mecanismo de degradagdo das fibras vegetais e o desenvolvimento de técnicas de
prote¢do (impregnagdo ou revestimento da fibra e, principalmente, reducdo da
agressividade do meio alcalino na matriz) sdo descritos em detalhes por AGOPYAN
(1991). Segundo o autor. ¢ possivel melhorar a durabilidade dos compositos com fibras
vegetals sem o tratamento da fibra, alterando-se as propriedades da matriz sem custos
adicionais. embora ndo se descarte outros procedimentos. No desenvolvimento de
aglomerantes alternativos. menos alcalinos, pode-se utilizar aglomerante de escoria e
de cinza de casca de arroz. No entanto, sempe havera degradagio progressiva.
principalmente da dutilidade.

Segundo SAVASTANO JR e outros (1993), ha uma interrela¢do direta entre a
zona de transigdo e as propriedades macroscépicas de compositos de cimento refor¢ado
com fibras vegetais (coco. malva e sisal), devida principalmente a dependéncia das
caracteristicas da aderéncia fibra-matriz em relagdo as propriedades da zona de
transi¢do. Algumas propriedades podem se alterar com o tempo, devido a modificagdes
nas propriedades das fibras, tais como o enfragquecimento da fibra ou a redu¢io do
comprimento critico de ancoragem. A microestrutura das fibras vegetais apresenta uma
zona de transi¢do muito porosa, além do descolamento da fibra devido a variag¢do
dimensional. que prejudicam a resisténcia de aderéncia.

Diversos trabalhos registram a influéncia das fibras vegetais como reforgo para
o concreto. CARVALHO FILHO (1993) observou as vantagens da utilizagdo da fibra
de sisal no concreto. tais como o melhor controle da fissuragdo. o aumento da
dutilidade. da resisténcia ao impacto e da resisténcia a flexdo. Segundo AZIZ ¢ outros
(1981), os principais fatores que afetam as propriedades dos materiais refor¢ados com

fibras naturais sd@o o tipo de fibra, a geometria (comprimento. didmetro. se¢io



transversal, conformacao), a forma (mono ou multifilamentos), a superficie (aspera,
polida, recoberta), as propriedades da matriz (cimento, granulometria, aditivos), a
dosagem (quantidade de 4gua, volume de fibra, consisténcia), o tipo de mistura

(betoneira, sequéncia de mistura dos materiais, tempo), o tipo de moldagem e a cura.

3.6.4 - SISTEMAS ESPECIAIS

Os sistemas especiais de concreto com fibras sdo aqueles em que se consegue
introduzir grandes quantidades de fibra e modificar significativamente as propriedades
da matriz, como por exemplo. quando as fibras sfo previamente posicionadas na forma
€ a matriz, formada por uma calda de cimento, é infiltrada através de bombeamento
("SIFCON").

PARAMESWARAN e outros (1990) observaram valores de resisténcia a tracio
na flexdo da ordem de 40 MPa para argamassas reforcadas com 8% de fibra reta de
ago, 500%. 100% e 300% maiores, respectivamente, do que a resisténcia de pecas
similares de argamassa sem fibras, argamassa refor¢ada com telas de galinheiro e com
reforgo convencional de fibras com volume até 3%. A dutilidade e o panorama da
fissuragdo também melhoram muito.

Outra aplica¢do recente das fibras se da no concreto de alta resisténcia. A
aderéncia fibra-matriz é melhor, e portanto, o comprimento critico da fibra é menor,
conseguindo-se obter misturas com maior quantidade de fibras. No entanto, devido a

maior resisténcia da matriz, o volume critico é maior.

3.7 - AS FIBRAS E O CISALHAMENTO

A melhoria no desempenho de elementos de concreto submetidos a solicitagdes
tangenciais com a introducao das fibras tem sido registrada por diversos pesquisadores,
pelo aumento da capacidade resistente e, eventualmente, pela alteragdo da forma de
ruptura. E praticamente consensual a possibilidade de substitui¢do parcial dos estribos
por um volume conveniente de fibras. Ela seria vantajosa sob varios aspectos: obtengio
de resisténcia igual em todas as diregdes, maior resisténcia a fissuragdo e propagagdo
das fissuras. facilidade de produgfo e outros. A limitagdo das fissuras e dos
deslocamentos. em particular. s3o importantes nos estados de utilizacdo,

principalmente quando se empregam acos de alta resisténcia, pois melhoram a protecio
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da armadura e a transferéncia da forca cortante pelos mecanismos de pino e de atrito
(LI e outros, 1992).

A substituigao dos estribos pela fibras é especialmente atraente em regides de
forga cortante elevada e armadura muito densa, onde a facilidade de execugdo, o
controle da fissuragdo e a manuten¢do da integridade da pega na ruptura sdo os
aspectos mais favorecidos (LIM, 1987).

Segundo DEI POLI e outros (1993), a influéncia das fibras no mecanismo de

pino € similar a um aumento do cobrimento. Ou seja, elas melhoram a etapa de

transi¢do entre o comportamento inicialmente linear do concreto € 0o comportamento
plastico final. Porém, ndo levam necessariamente ao aumento da resisténcia final,
especialmente se houver problemas durante a produ¢do, no que se refere a
homogeneidade e porosidade.

A mfluéncia das fibras na resisténcia as for¢as de pino foi estudada por
SWAMY & BAHIA (1979) em ensaios com vigas de concreto de se¢do duplo-T com
fissuras diagonais pré-existentes. A resisténcia, que depende da resisténcia a tragdo do
concreto e da flexdo localizada da armadura, aumenta com as fibras. Além disso. as
fibras controlam a propagacgdo das fissuras nesta regido e preservam o cobrimento do
concreto, melhorando, portanto, a rigidez e a dutilidade. Como a aderéncia da
armadura com o concreto também aumenta, a resisténcia ao arrancamento da armadura
¢ maior. Em fungdo destes mecanismos, o acréscimo da resisténcia ao cisalhamento é
significativo, maior do que o acréscimo na resisténcia a formacdo das fissuras
horizontais na regido das forcas de pino.

As fibras influem ainda nas deformagdes da armadura longitudinal e do
concreto nesta regido. A capacidade de deformacdo destes materiais aumenta, mas as
deformagdes diminuem para um dado carregamento. No caso da armadura, isto se deve
a preservacdo da aderéncia. Além disso, as fibras retardam o aparecimento da primeira
fissura visivel, que ocorre sob maior deformag¢do no concreto. e controlam o seu
desenvolvimento. Porisso. os deslocamentos verticais sob os pontos de aplicagdo do
carregamento diminuem quase linearmente com o volume de fibras.

A consideracdo das fibras na resisténcia ao cisalhamento normalmente ¢ feita de
forma empirica, através de uma parcela resistente adicional. No entanto, existem
alguns modelos teodricos consistentes sobre a atuacdo das fibras, baseados em modelos
convencionalmente aplicados para as pegas de concreto armado ou protendido.

Segundo ROSSI & WU (1992), a metodologia para o estudo do comportamento
de compositos de concreto com fibras deve se basear em modelos numéricos capazes
de justificar, mecanicamente. o interesse neste tipo de aplicacdo. Ou seja. deve-se

considerar adequadamente no projeto a capacidade de limitagdo da fissuragdo



proporcionada pelas fibras. A utilidade estrutural mais 6bvia das fibras seria em
substitui¢do aos estribos. A analise da influéncia das fibras baseada no modelo da
treliga considerando-se a tensdo residual de tra¢do resistida pelo concreto com fibras
apds a fissuragdo ndo seria indicada.

Na verdade, a influéncia da fibra se daria ao nivel do material, na limitagdo da

fissurag@o e no aumento da resisténcia, e pode ser medida através de ensaios de tracdo

~ f KR .
e compressdo; e ao nivel da estrutura, pelo aumento da dutilidade. que pode ser medida
em ensalos de tragdo direta com macrofissura pré-existente. Para as utilizagdes

correntes, somente se consegue aumento da dutilidade (ROSSI, 1994).

Apresentam-se a seguir alguns modelos utilizados para a quantificacdo da
influéncia das fibras na resisténcia ao cisalhamento e, posteriormente, uma descricio

dos trabalhos mais recentes nesta area.

3.7.1 - A INFLUENCIA DAS FIBRAS

Segundo LI e outros (1992), a atuagdo das fibras como armadura de
cisalhamento varia conforme o comportamento resistente da viga. A eficiéncia seria
maior quando predomina o mecanismo de viga (onde normalmente ndo se prescinde
dos estribos). devido a atuagdo das fibras na transferéncia de forgas na fissura diagonal
¢ ao aumento da resisténcia as for¢as de pino. No mecanismo de arco, a formacdo do
arco, ou seja. o desenvolvimento de tensdes de compressdo entre a carga e 0s apoios,
seria pouco influenciado pelas fibras. No entanto, esta conclusido nio é consensual.

Em vigas sem estribos com cargas distantes dos apoios. a ruptura normalmente
€ brusca e ocorre logo apds o aparecimento da fissura diagonal. Apos a fissura¢do por
flexdo, a variagdo da tensdo na armadura longitudinal entre as fissuras tende a fletir e
cisalhar o consolo de concreto engastado na zona comprimida. As fissuras de flexdo se
inclinam com o aumento da carga. devido as tensdes de flexdo e cisalhamento.
Diversos mecanismos resistem a propagagdo destas fissuras. como o atrito, o efeito de
pino e o cisalhamento na zona comprimida. Quando a abertura das fissuras aumenta.
diminui o atrito nas fissuras e aumentam a a¢do de pino e a contribui¢do da zona
comprimida. A ruptura ocorre pelo esgotamento da ag¢do de pino. devido a fissuragéo
ao longo da armadura, ou pela ruptura da zona comprimida, sob tensdes combinadas de
cisalhamento e compressio.

Além da atuagdo direta das fibras na fissura diagonal. a limitagdo da propagacao

das fissuras melhora a transferéncia de forgas através das fissuras, especialmente no



caso de fibras longas, ¢ a agdo de pino. Portanto, ha um acréscimo na resisténcia ao

cisalhamento e, eventualmente, na resisténcia a fissuragdo inclinada, o que permite a

formagdo de mais fissuras inclinadas antes da ruptura. Se a armadura longitudinal for
mais abundante, a influéncia das fibras deve ser maior, pois o controle da abertura das
fissuras melhora ainda mais. Raciocinio inverso pode ser aplicado para as vigas altas.
Neste caso. a substitui¢do dos estribos pelas fibras ndo seria tdo interessante, ja que a
influéncia do tamanho da peca ndo afeta os estribos.

Quando o carregamento € proximo dos apoios e predomina a a¢do de arco. a
ruptura normalmente ocorre devido a tragdo excessiva na alma. Eventualmente as
fibras podem melhorar a resisténcia a tragdo do concreto e retardar a ruptura. A
resisténcia adicional apds a fissuragdo para este tipo de mecanismo ¢ maior do que no
anterior, exceto se houver esmagamento do concreto. Esta resisténcia residual aumenta
com as fibras, especialmente quando elas sdo longas. pois melhora a transferéncia de
tensdes apos a fissuragdo e o diagrama carga-flecha se torna mais abatido no pos-pico.

Estas conclusdes foram obtidas através de ensaios em vigas de concreto e
argamassa sem estribos, refor¢adas com diversos tipos de fibra de a¢o e sintéticas. em
diversos volumes, variando-se ainda a relagcdo a/d (1,0 a 4.25). a taxa de armadura
longitudinal (1.1% a 3,3%) e a altura da viga (10,2 ou 20,4 cm).

Para os autores. a previsdo da resisténcia ao cisalhamento e a flexdo dos
compositos ndo deve se basear na resisténcia a compressido do concreto. ja que este
pardmetro ¢ pouco modificado pelas fibras. A resisténcia a tragdo na compressdo e na
flexdo seriam bons indicadores do melhor desempenho dos compositos. A primeira.
por captar a melhoria da a¢do de pino. A segunda, porque reflete o comportamento
pos-fissuracdo do material e a transferéncia de forgas através das fissuras diagonais.
Quando a carga estivesse proxima dos apoios. a resisténcia a tragdo seria desprezada.

A formulagdo empirica proposta para a resisténcia ao cisalhamento de vigas
sem estribos reforcadas com fibras ¢ similar as equacgdes de Zutsy. variando com o0s
parametros de resisténcia do concreto citados acima, a taxa de armadura longitudinal. a
relagdo a/d ¢ a altura da peca. Para a/d>2.5, as expressdes podem considerar ainda o
engrenamento dos agregados. diferenciando o concreto da argamassa. Para a/d<2.5. o
tipo da matriz seria irrelevante, assim como a resisténcia a tragdo ¢ a altura da pega.

Os autores sugerem ainda que a eficiéncia das fibras deve ser menor para
matrizes de alto desempenho. ja que o volume de fibras necessario ou a resisténcia de
aderéncia deve ser maior. de modo a aumentar a resisténcia a tracdo do concreto e.

consequentemente. a resisténcia ao cisalhamento.



Varios autores quantificam a influéncia das fibras considerando-se a
contribui¢do das componentes verticais das forcas de arrancamento das fibras nas
fissuras diagonais. Eles se baseiam em modelos convencionais, diferindo basicamente

no tipo de ruptura considerado. Além disso, as expressdes adotadas para a

determinagdo da resisténcia de arrancamento podem variar.

O modelo proposto por AL-TA'’AN & AL-FEEL (1990) para vigas de concreto
de se¢dio retangular sem estribos reforgadas com fibras de ago considera a influéncia
dos principais pardmetros intervenientes no cisalhamento, tais como a relagdo a/d, a
taxa de armadura longitudinal, a resisténcia a compressao do concreto, o volume e o
tipo de fibra. Ele parte da formulagdo de Zutsy, onde se considera a resisténcia ao
cisalhamento decorrente da transferéncia de forgas no banzo comprimido e da acio de
pino (de dificil quantifica¢do). desprezando a parcela do atrito nas fissuras.

A contribui¢do das fibras é considerada conforme a transferéncia de forcas ao
longo da fissura critica. como mostra a Figura 3.38. E necessario conhecer a posicao da
linha neutra. para delimitar a regido de atua¢do das fibras e do banzo comprimido

(pode ser desprezada a influéncia das fibras neste calculo. j& que ela é pequena).

0,85 .
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1

Figura 3.23 - Transferéncia de forgas transversais no concreto com fibras

(AL-TA'AN & AL-FEEL, 1990)

Definida a geometria da fissura diagonal, pode-se obter o ntimero de fibras por
unidade de drea. Admitindo-se a ocorréncia do arrancamento da fibra. determina-se a
tensdo resistida pelas fibras na dire¢do perpendicular a fissura. A componente vertical
representaria a contribuicdo das fibras. Observa-se que o processo ¢ iterativo. pois a
posi¢do da linha neutra depende da forga cortante tltima.

O valor mais representativo da tensdo de aderéncia na resisténcia ao
arrancamento quando a distribuigdo das fibras ¢ aleatoria é aquele calculado a partir de
ensaios de flexdo. Na auséncia de dados, os autores recomendam o valor médio de 4,15
MPa, para fibras retas de ago. Para outras geometrias, ele pode ser aumentado em até
30%. Através de regressdo linear aplicada aos resultados da bibliografia. obteve-se

expressdces para a forga cortante ultima e a forga cortante de fissuragio.
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Procedimento semelhante ¢ adotado por NARAYANAN & DARWISH (1987).
No entanto, neste caso se considera também a influéncia das fibras na resisténeia a
tragdo do concreto (representada pelo “fator da fibra - F ", igual ao produto entre a
relagao de aspecto, o volume ¢ o fator de aderéncia da fibra), na a¢io de pIno e na acgdo
de arco. bascada em resultados de intimeros ensaios em vigas retangulares de concreto.
Observou-se nestes ensaios que, para "F" maior, a resisténcia ao cisalhamento

aumenta. especialmente para a/d reduzido. Além disso, o aumento ¢ mais significativo

quando a resisténcia a compressio do concreto e a taxa de armadura longitudinal sao
maiores.

Até um determinado volume de fibras (1%. neste caso). registrou-se a
similaridade de comportamento das vigas com estribos e das vigas com fibras sem
estribos. Ou seja, para valores compativeis de p,. e V, pode-se manter a capacidade
resistente substituindo-se os estribos pelas fibras, preservando a resisténcia adicional
apos o aparecimento da fissura diagonal e a configuragdo das fissuras diagonais.
devido a redistribuigdo de tensdes no arrancamento das fibras junto as fissuras. Além
disso. para volumes crescentes de fibra. a ruptura por cisalhamento pode ser substituida
pela ruptura por flexdo-cisalhamento ou por flexiio. o que confirma a maior influéncia
das fibras na resisténcia ao cisalhamento. Quando a carga esta distante dos apoios.
forgas adicionais podem ser aplicadas apos a fissura diagonal enquanto ocorre o
arrancamento das fibras. resistidas pelo concreto comprimido e pela agdo de pino.

O modelo proposto por LIM (1987) utiliza a Teoria da Plasticidade. com
pequenas alteragdes, para analisar o comportamento resistente de elementos de
concreto reforgado com fibras de a¢o submetidos a solicitagdes tangenciais. Segundo o
autor. neste caso pode-se idealizar com mais propriedade o comportamento rigido-
plastico do concreto comprimido. Considera-se duas situagdes distintas, de acordo com
o tipo de ruptura esperado. Na primeira. para cargas proximas dos apoios. parte-se do
modelo de plasticidade proposto por Nielsen e Braestrup. onde a acdo das fibras seria
similar a acdo dos estribos. resistindo for¢as na regido da ruptura diagonal iguais
aquelas correspondentes ao arrancamento das fibras. Para cargas distantes dos apoios,
na regido de momentos fletores elevados. de acordo com o modelo de trelica. as fibras
formariam campos de tensdes de tragdo perpendiculares as tensdes de compressdo.
Portanto. as diferengas entre os dois casos devem-se & geometria da ruptura ou da
fissura critica e as consideragdes empiricas especificas de cada caso.

No primeiro, considera-se o concreto submetido a um estado plano de tensoes e
a armadura longitudinal com comportamento rigido-plastico perfeito, com for¢a

correspondente a tensdo de escoamento. capaz de absorver somente forcas na direcio



axial (ou seja, despreza-se o efeito de pino). Supde-se que a ruptura ocorre devido ao
escoamento dos estribos ou ao esmagamento do concreto.

A andlise do equilibrio de forgas na diregfio vertical ao longo da fissura fornece

a expressdo para a forga cortante. A inclinagdo da fissura critica determina o tipo de

ruptura, se pelo escoamento da armadura transversal ou pelo esmagamento do

concreto. O limite superior de resisténcia corresponde & ruptura por esmagamento da
biela de concreto.

No segundo caso. do modelo de treliga. considera-se somente a ruptura devido
ao escoamento das armaduras. As fibras formam um campo de tensées de tragio
perpendicular ao campo de compressdo. com valores iguais a resisténcia ao
arrancamento das fibras. Ou seja. elas também contribuem na resisténcia a flexo.

Com uma equacdo de interagdo para ruptura combinada por flexdo ¢
cisalhamento e com a limitagdo da inclinagiio das bielas. obtém-se o valor maximo da
capacidade resistente ao cisalhamento. No calculo da resisténcia a flexdo considera-se
o diagrama retangular de tensdes de tra¢do do concreto: além disso. o coeficiente que
reduz a resisténcia a compressdo do concreto ¢ maior, devido a maior dutilidade e ao
pequeno acréscimo da resisténcia do concreto com fibras. Mesmo asssim. a
contribui¢do das fibras ¢ muito pequena na flexio.

Segundo os autores. a possibilidade de substituico total ou parcial dos estribos
pelas fibras ¢ possivel. desde que se mantenha a taxa de armacio ao cisalhamento. A
similaridade da a¢do dos estribos e das fibras se estende também para a contribuicio no
efeito de pino. desprezada neste modelo. Porém, além do controle da propagacio e da
abertura das fissuras de pino. as fibras evitam a desintegragio do concreto nesta regifo.

ao contrario dos estribos.

O modelo proposto por SWAMY e outros (1993) também se baseia na
analogia da trelica, considerando-se a inclinagdo das bielas a 45 graus e a contribuicio
empirica do concreto. A influéncia das fibras na fissura diagonal ¢ quantificada de
modo similar aos estribos, adotando-se para a resisténcia a tragdo do concreto apos a
fissuragdo o valor calculado pela Lei das Misturas. que ¢ equivalente ao valor das
forgas de arrancamento ou de ruptura das fibras. considerando-se ainda os fatores de
eficiéncia da fibra. Na auséncia de resultados experimentais. recomenda-se adotar para
a resisténcia de aderéncia valores entre 4 MPa e 5 MPa. O modelo foi ajustado com os
resultados de ensaios em vigas de concreto leve de seg¢io duplo-T. Observou-se que a

resisténcia fica subestimada para valores reduzidos de a/d.



Inimeras vantagens proporcionadas pe]as fibras )z'l destacadas anteriormente
foram observadas: aumento da rigidez apos a fissuracio, da dutilidade e da capacidade
resistente. diminui¢io das deformacdes no concreto e na armadura longitudinal,
manuteng¢do da integridade do concreto comprimido e reducio das fissuras na regiao
das forgas de pino. E o efeito mais significativo. na fissura¢do. onde as fissuras sio

mais finas, menos espacadas e mais abundantes nas extremidades.

Segundo os autores, a eficiéncia das fibras ¢ maior em vigas de argamassa, ja
que estdo livres da interferéncia dos agregadosr e em vigas de alma fina, ié que s¢

consegue um melhor alinhamento das fibras na dire¢éo da tenso principal de tragio.

A Teona das Trajetorias das Forgas de Compressdo. que estuda o equilibrio e a
compatibilidade de um elemento fissurado. também pode ser utilizada. As fibras
seriam consideradas pela altera¢do do comportamento pds-pico do concreto tracionado
(TAN e outros. 1992). Em ensaios em vigas de concreto de se¢ido duplo-T reforcadas
com fibras de aco de extremidade em gancho, observou-se aumento significativo da
resisténcia para volumes reduzidos de fibras, até 1%. Além disso, a deformacdo na

armadura longitudinal diminui. principalmente apos a fissuragio diagonal.

3.7.2 - OUTROS TRABALHOS

Neste item sdo apresentados alguns resultados recentes sobre a influéncia das
fibras na resisténcia ao cisalhamento, sem a preocupacio de se associar a eles um
modelo fisico que represente o comportamento resistente.

BATSON e outros (1972) observaram a possibilidade de substituicio dos
estribos por fibras de ago como armadura de cisalhamento em vigas retangulares de
argamassa ¢ a maior influéncia das fibras na resisténcia ao cisalhamento do que na
resisténcia a flexdo. ja que o valor critico de a/d diminui com o aumento de V.

Através de ensaios em vigas de concreto de se¢do retangular e segio T,
SWAMY & BAHIA (1985) verificaram o aumento da resisténcia, da dutilidade. a
manutengdo da integridade do concreto e a diminui¢ao dos deslocamentos verticais. da
deformagdo no concreto comprimido e na armadura longitudinal, com a adi¢do de
fibras de ago ao concreto. Quando o refor¢o se limitou a regido tracionada. o acréscimo
de resisténcia foi insignificante. Além disso, na rcgido das fissuras de pino. a
deformacdo do concreto diminui, mas a capacidade de deformacio é maior.

Nas vigas sem estribos, houve acréscimo de resisténcia da ordem de 80%. Com

estribos. a contribuicdo nominal das fibras diminuiu. possivelmente devido ao
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arrancamento das fibras proximo da ruptura, quando as fissuras estio muito abertas e

as forgas sdo transferidas para os estribos. Mesmo assim, a influéncia das fibras em

servigo € significativa. Sugere-se quantificar a influéncia das fibras no cisalhamento

empiricamente, adotando-se como pardmetro fundamental a resisténcia a tragdo na

flexdo (a variagdo da resisténcia ao cisalhamento com este pardmetro ¢ quase linear).

Os resultados de ensaios em vigas retangulares de concreto reforcado com
fibras de aco realizados por NIYOGI & DWARAKANATHAN (1985) sugerem que a
influéncia das fibras ¢ maior em tragos mais pobres, onde os acréscimos de resisténcia
sdo mais significativos. Observou-se também o aumento da resisténcia a fissuragdo e a
ruptura e da dutilidade com o aumento do volume de fibra.

MANSUR e outros (1986) também registram a maior eficiéncia das fibras na
resisténcia ao cisalhamento do que na flexfo (diminui¢do do valor critico de a/d).
principalmente para cargas proximas do apoio. através de ensaios em vigas
retangulares de concreto sem estribos refor¢adas com fibras de ago. As fibras seriam
mais eficazes apos a fissuragdo, pois o aumento de V, é maior que o aumento de Vi

SHARMA (1986) destaca as vantagens das fibras sobre os estribos.
especialmente quando os substitui parcialmente. observadas em ensaios de vigas
retangulares de concreto refor¢ado com fibra de ago. Sugere ainda que a resisténcia a
forca cortante deve considerar empiricamente a influéncia das fibras no termo que
representa a contribuigéo do concreto (V).

Baseados em resultados de ensaios em vigas rctangulares de argamassa.
NARAYANAN & DARWISH (1988) registram a desvantagem na substituicdo total
dos estribos por fibras de ago, para p,=0,5 ¢ V,=0.3%. A substituicdo parcial. ao
contrario, melhora o desempenho das pegas. Ou seja. quando combinada com os
estribos. a eficiéncia das fibras € maior.

LUB & MATHEWS (1989) realizaram ensaios em vigas retangulares vazadas
de parede fina de concreto refor¢ado com fibras de aco. As fibras da mesa inferior
foram alinhadas em uma dire¢éo preferencial (dire¢do do eixo da viga) e as fibras da
alma ficaram alinhadas em duas diregdes. devido a pequena espessura da parede. Com
estas caracteristicas, nio se observou aumento da resisténcia a flexdo, mas registrou-se
aumento significativo da resisténcia ao cisalhamento. maior que 70%, atribuida a
capacidade das fibras de costurar as fissuras. melhorando a sua distribuicdo e
possibilitando a obten¢do de maiores deformagdes no concreto comprimido. Além
disso, a rigidez ¢ a dutilidade também aumentaram, conforme o valor de a/d. Segundo
0s autores. a eficiéncia das fibras no cisalhamemo'dcpcndc da relacio a/d.

DARWISH (1990) desenvolveu abacos ¢ equacdes empiricas para estimar a

capacidade resistente ao cisalhamento de varios tipos de elementos de concreto



reforcado com fibras de ago (vigas convencionais, vigas altas, lajes e vigas
protendidas). A contribuigdo das fibras dependeria do volume de fibras, da relagdo de
aspecto ¢ da aderénceia fibra-matriz, que varia conforme a geometria ¢ a superficie da
fibra, com valores entre 0,5 ¢ 1,0. A partir destes pardmetros, define-se o "fator da fibra

- F", que quantifica a influéncia das fibras majorando-se o parametro de resisi¢ngia do

concreto. O autor registra ainda que, apesar dos inimeros ensaios sobre o assunto. as

normas ainda ndo incoporaram e regulamentaram estes resultados.

ANDREWS (1990) estudou a aplicagdo das fibras de ago em reparos de
estruturas de concreto danificadas. Comparando-se os resultados de ensaios da
estrutura antes da ruptura por cisalhamento e apos a ruptura. na estrutura recuperada.
observou as vantagens da estrutura recuperada: ruptura mais suave, acompanhada de
menores deformagdes no concreto. além do aumento da rigidez e da resisténcia.
principalmente para cargas proximas do apoio.

A téenica de reparo consistiu na retirada do concreto e recolocagio dos estribos
na regido da ruptura. escovamento da superficie de ruptura e posterior concretagem
utilizando concreto com fibras.

ASHOUR e outros (1992) realizaram ensaios em vigas retangulares de concreto
de alta resisténcia sem estribos refor¢adas com fibras de aco. onde observaram que a
resisténcia aumenta com o volume de fibras para qualquer valor de a/d, mas o aumento
¢ mais significativo para cargas proximas dos apoios. No entanto. a dutilidade aumenta
mais para a/d maior. pois a ruptura ndo ocorre apos a formagio da fissura diagonal.
mas apos o arrancamento das fibras na posi¢o da fissura critica. A forma de ruptura
também pode mudar, conforme os valores de a/d e V. Mesmo quando ela permanece
fragil com a adi¢do das fibras, ela se torna menos catastrofica. Baseados nestes
resultados. propdem-se uma formula¢do empirica derivada de equac¢des similares
utilizadas para concreto usuais.

Os ensaios em vigas de concreto sem estribos com polimeros e eventualmente
reforcado com fibras de ago realizados por REBEIZ ¢ outros (1993) mostram as
vantagens das fibras no controle das fissuras, na dutilidade e na manuten¢io da
integridade do concreto. Porém. quando adicionadas em volume acima de 1,3%. o
desempenho pode piorar, devido as condi¢des insatisfatorias da trabalhabilidade.
Outras observagdes importantes foram o aumento da resisténcia apds a fissuracio
diagonal para cargas proximas dos apoios e 0 aumento da resisténcia a forga cortante
para taxas de armadura longitudinal elevadas. sem variacdo da resisténcia a fissura¢o
dragonal. Segundo os autores. isto sugere a amu;;fio do mecanismo de pino somente

apos a fissuragio.
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Para analisar a influencia da resisténcia do concreto e das fibras de aco e
polipropileno no cisalhamento, VALLE & BUYUKOZTURK (1993) realizaram

cnsaios de compressio axial em prismas com fendag transversais ptéximas as
extremidades, avangando até a metade da largura, em lados opostos, formando um
plano de cisalhamento na dire¢do da carga. Observou-se que a eficiéncia das fibras é
maior no concreto de alta resisténcia, devido a melhor aderéncia obtida com o uso de
microssilica. Para o concreto de alta resisténcia reforcado com fibra de aco, a
dutilidade ¢ influenciada pelo escoamento e ruptura de algumas fibras que atravessam
as fissuras. além do arrancamento. Para o concreto de resisténcia normal e para a fibra
de polipropileno, predomina o arrancamento da fibra. Porisso. as fibras de aco sdo mais
eficientes no aumento da resisténcia. embora tambhém melhorem a dutilidade. e a fibra
de polipropileno sdo mais eficientes no aumento da dutilidade, embora também
melhorem a resisténcia. Ambas, quando combinadas com estribos, melhoram muito
mais a dutilidade do que a resisténcia.

Outros trabalhos investigam a influéncia das fibras em vigas altas. onde as
tensoes verticais e as deformagdes por cisalhamento sio significativas. NARAYANAN
& DARWISH (1988) observaram o aumento da rigidez, da dutilidade e da resisténcia
ao cisalhamento obtidos com o refor¢o de fibras de ago no concreto. A resisténcia
poderia ser estimada pela resisténcia a tragdo do concreto. majorada pelo "fator da
fibra". O acréscimo de resisténcia estaria associado a melhor coesio do concreto. o que
aumenta a sua resisténcia a tragdo transversal. de modo similar & melhoria do efeito de
arco em vigas comuns.

Resultados similares foram obtidos por SACHAN & RAO (1990). que
propdem quantificar a influéncia das fibras na resisténcia através das forcas de
arrancamento na fissura critica, considerando-se o fator de eficiéncia igual a 0.41 ¢ a
resisténcia de aderéncia igual a 4 MPa.

HUGHES & FATTHI (1989) realizaram ensaios em consolos de concreto
reforgado com fibras de ago e de polipropileno. Os resultados sdo semelhantes aos
anteriores. variando quantitativamente com o tipo de fibra utilizada. Registra-se que a
estimativa da carga correspondente a primeira fissura pelo diagrama carga-flecha
superestima o seu valor real.

Em SHAH & BATSON (1987) ¢ SWAMY & BARR (1989) encontram-se
coletaneas de trabalhos sobre concreto refor¢ado com fibras: propriedades, aplicagdes e

desenvovimento do material.



CAPITULO 4 - ENSAIOS DOS MATERIAIS E DOS PRISMAS

Este capitulo trata dos ensaios preliminares que antecederam o estudo do
cisalhamento das vigas de se¢do transversal duplo-T, desde os estudos para a defini¢do
do trago a ser empregado, onde havia a preocupacio inicial de se familiarizar com a
utilizagdo das fibras. até os ensaios de cisalhamento na flexdo de vigas de secdo
quadrada. onde foram feitas as observagdes iniciais sobre a produgdo e o desempenho

dos compositos de cimento.

4.1 - OBJETIVOS

Os objetivos principais destes ensaios sdo a familiarizagdo com o uso das fibras
no concreto, como armadura difusa complementar, e a analise da sua influéncia no
desempenho estrutural de vigas de microconcreto.

No primeiro caso, sdo abordados aspectos relacionados com a producgio do
composito e as propriedades da matriz no estado fresco, que envolvem principalmente
variagdes na consisténcia do concreto, além da possivel alteragio de algumas das
principais propriedades da mistura endurecida.

Para a avaliacdo da influéncia das fibras no comportamento resistente e dos
mecanismos associados a ele, dois pardmetros sdo considerados: o tipo e o volume de
de fibra adicionado. Em cada caso analisou-se a influéncia das fibras em situacdes de
diferentes taxas de armadura transversal de ago.

Com isso, pretende-se caracterizar preliminarmente o comportamento do
compdsito constituido por diferentes tipos e volumes de fibras, para se definir o tipo e o
volume mais adequados a serem utilizados nos ensaios principais, onde a influéncia de

outros parametros na resisténcia ao cisalhamento também ¢ investigada.



4.2 - METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos propostos foram executadas quatorze vigas
prismaticas de se¢do quadrada, moldadas a partir de sete misturas diferentes. nas quais
se variou apenas o tipo ¢ a quantidade das fibras que reforcaram o concreto. As fibras

utilizadas foram de polipropileno. do tipo multifilamentos, e de aco, ondulada, em dois

comprimentos distintos. O traco foi mantido constante em todos os modelos.

Os aspectos relacionados com a producdo do concreto com fibras e com as
caracteristicas do concreto fresco. principalmente a consisténcia, também foram
analisados durante a execucdo destas pecas. As propriedades mecanicas do concreto
(resisténcia a tracdo. resisténcia a compressdo ¢ mddulo de deformagéo longitudinal) de
cada uma das sete misturas foram determinadas através de ensaios de compressio axial
e compressdo diametral de corpos-de-prova cilindricos.

Para cada mistura foram executadas duas vigas para avaliagdo do desempenho
estrutural em ensaios de cisalhamento na flexdo, variando-se apenas a armadura
transversal. Uma viga era armada com armadura transversal e longitudinal (modelos da
série A) e a outra ndo tinha estribos. apenas armadura de flexdo (modelos da série B).

Na sériec A, os modelos sdo solicitados praticamente até o seu limite de
resisténcia. na flexdo ¢ no cisalhamento. Os modelos da série B representam um caso
limite de armadura transversal reduzida, onde se analisa a eficiéncia das fibras na
resisténcia ao cisalhamento nesta situagdo. Ainda que a possibilidade de projecio
destes resultados para os ensaios principais seja limitada. dada a diferenca na geometria
dos modelos, eles sdo importantes como indicativos do desempenho dos compositos.

Algumas restricdes de carater metodologico ou de viabilidade do trabalho
limitam a abrangéncia dos ensaios realizados para a caracteriza¢do dos materiais. Como
se focaliza principalmente o comportamento de vigas submetidas a cisalhamento por
forg¢a cortante. ndo se faz um estudo aprofundado das fibras utilizadas. o que exigiria
ensaios relativamente complexos. A andlise do desempenho se faz por comparagio.

Em relacdo ao concreto. somente sdo considerados os dados relativos ao seu
comportamento macroscopico. supostos essenciais para a avaliagdo quantitativa do
desempenho estrutural. Ou seja. ndo sdo feitos estudos sobre a microestrutura do
concreto e sua interagdo com as fibras, que sdo determinantes do comportamento
estrutural. nem sobre as propriedades de durabilidade do concreto ou dos componentes
estruturais. embora o requisito de durabilidade seja uma referéncia importante para o
projeto ¢ execu¢do de estruturas delgadas. '

Este e outros aspectos que possam restringir o alcance deste trabalho deverdo

ser analisados futuramente.



4.3 -CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Os ensaios realizados para a determinacdo das propriedades dos materiaig
utilizados tinham o objetivo de subsidiar a andlise do comportamento estrutural dos

modelos estudados. As caracteristicas das cordoalhas, utilizadas somente nos ensaios

dos modelos de segdo transversal duplo-T, descritos no capitulo 5, também sdo

apresentadas neste item.

4.3.1 - AGREGADOS

Os resultados da analise granulométrica dos agregados sdo apresentados na

Figura 4.1. A Tabela 4.1 mostra as principais caracteristicas da areia e da brita .
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Tabela 4.1 - Caracteristicas dos agregados

areia pedra britada
procedéncia: rio Mogi-Guagu procedéncia: Araraquara (SP)
modulo de finura: 2,15 origem: basaltica
zona 2 diametro maximo: 9,5 mm
areia fina mddulo de finura: 5,21

4.3.2-ACO

Ax armaduras utilizadas no trabalho experimental foram:
o fios de 3.4 mm: CA-GOB (armadura transversal);
o Dbarras de 9.5 mm: CA-50A (armadura longitudinal das vigas prismaticas);
» fios de 4.2 mm: CA-60B (armadura construtiva das vigas principais);
e barras de 6.3 mm: CA-30A (armadura construtiva das vigas principais);

» cordoalhas de 9.5 mm de7 fios: CP-190RB (armadura longitudinal das vigas ).

O diametro efetivo das barras de 9.5 mm apresentou variagdo significativa em
relacio ao diametro nominal. O valor considerado em todos os calculos foi de 9,27
mm. As propriedades dos fios de 3.4 mm. das barras de 9.5 mm e das cordoalhas foram
determinadas através de ensaios de trés corpos-de-prova de cada tipo. Os diagramas
tensdo-deformacao destes agos estdo nas Figuras 4.2 e 4.3.

Nas cordoalhas foram colados dois extensdmetros em fios diametralmente
opostos na sec¢do instrumentada. Os resultados mostraram a consisténcia deste
procedimento. pois a diferenga entre as leituras nestes fios foi pequena. e o valor médio
representou com boa aproximagio o comportamento da cordoalha.

Confirmando as conclusdes de trabalho anterior com cordoalhas de trés fios
(FURLAN. 1990). as deformacdes medidas foram um pouco menores que a
deformagao tedrica, pois a dire¢do dos extensdometros ndo coincide com o eixo da
cordoalha. constituida por fios agrupados em forma de hélice. Isso resulta num valor
maior para o modulo de deformacdo longitudinal. Este valor sera referido neste
trabalho como modulo de deformagdo longitudinal aparente, com significado diferente
do termo utilizado na nomenclatura convencional. correspondente ao valor obtido nos
ensalos de caracterizagio do material. que registra valores de deformagdes maiores que

o real devido a acomodacio dos fios da cordoalha.
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4.3.3 - FIBRAS

As  fibras utilizadas neste trabalho foram de polipropileno, do tipo
multifilamentos, ¢ de aco, subproduto da fabricagdo de esponjas de limpeza. Elas foram
escolhidas pela sua facilidade de obtengéio no mercado e pelos seus diferentes niveis de
potencialidade como reforco para o concreto para melhorar o seu desempenho
estrutural. Conforme ja se discutiu no capitulo anterior, a fibra de polipropileno
apresenta vdrias deficiéncias. principalmente devido ao seu baixo modulo de
deformacio longitudinal e & aderéncia limitada com a matriz de concreto. Quanto a
fibra de aco cmpregada. apesar da geometria ondulada melhorar as condi¢des de
aderéncia com a matriz. sua relacdo de aspecto ndo é muito favoravel. Na Tabela 4.2

encontram-se as principais caracteristicas das fibras.

Tabela 4.2 - Caracteristicas das fibras utilizadas

caracteristicas fibra de aco fibra de polipropileno
comprimento 254em (1" e 3,81em (1,5 42 mm
secdo transversal retangular(0,2mmx2,3mm) circular (50 pm)
relacdo de aspecto (1/d) 33 e 50 840
perfil longitudinal ondulado reto
modulo de deformacao 2000000 MPa* 5000 a 77000 MPa *
tensdo de ruptura 500 a 2000 MPa* 500 a 750 MPa *
alongamento na ruptura 0.5a3,5%* 22 % **
peso especitico 7,84 g/cm3 0,9 g/ecm? *
*BENTUR & MINDESS (1990)  ** dado do fabricante

4.3.4 - OUTROS MATERIAIS

O cimento utilizado em todos os ensaios foi 0o CP-32 da Ciminas. de alta
resisténcia inicial (ARD). O aditivo superplastificante empregado foi o Sikament 300.
4.4 - MICROCONCRETO - DETERMINACAO DO TRACO

A relagdo entre os agregados graudo e miudo que proporcionava a maior massa

especifica aparente. ¢ que. para o mesmo consumo de cimento deveria resultar em

maior resisténeia do conereto. era de 50% de areia e 50% de pedrisco.



A partir desta propor¢do. a quantidade de areia foi aumentada gradativamente,
para andlisc da consisténcia do concreto. Optou-se por flexibilizar a relagio inicial com
o aumento da quantidade de areia, de modo a se obter melhor homogeinizagio ¢
ancoragem das {ibras na mistura.

A melhor trabalhabilidade foi obtida com 60% de areia e 40% de pedrisco. Esta
propor¢do correspondia a segunda maior massa especifica, e foi considerada ideal.
Nestes ensaios. o consumo de cimento ¢ de dgua foram mantidos constantes, com
aproximadamente 500 K¢ de cimento por m? de concreto e relagdo a/c igual a 0,45
(valor maximo suposto compativel com aspectos de durabilidade em pegas de sec¢do
delgada). A resisténcia a compressdo desejada era da ordem de 45 MPa aos sete dias. O
traco final. em massa. foi de 1: 2: 1.3: 0.43. de cimento, areia, brita e agua.

O traco se manteve constante em todos os modelos. No concreto com fibras.
imaginou-se que a adi¢iio de superplastificante permitiria a manutencdo da mesma
relagdo a/c. com pequena variagdo na consisténcia e na resisténcia. Em misturas
preliminares com a fibra de polipropileno. a producdo de concreto com 0,5% de fibras
(em relacdo ao volume de concreto) e 1% de superplastificante (em relagdo ao peso de
cimento) confirmou esta hipdtese.

No caso dos compositos. os ensaios tradicionais de consisténcia, abatimento do
tronco de cone e mesa de fluidez. s3o pouco representativos para analise da
trabalhabilidade. A quantidade mdxima de fibras foi definida, em cada caso, a partir da

andlise da trabathabilidade do conereto durante a produgdo das vigas prismaticas.

4.5- VIGAS DE SECAO QUADRADA

A Tabela 4.3 resume as caracteristicas dos sete tipos diferentes de mistura. que

diferem apenas pelo tipo e/ou volume de fibra e pela quantidade de superplastificante.

Tabela 4.3 - Caracteristicas das misturas das vigas de se¢do quadrada

mistura tipo de fibra volume (%) aditivo (%)

] _ - -

2 polipropileno 0.5 1,0
3 aco 1" 1,0 1.0
4 aco 1" 20 1.0
3 aco 1.5" 1.0 1.0
6 aco 1.5" 2.0 1,0
7 aco 1.3" 0.5 1.0
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No caso da fibra de polipropileno, mesmo com aumento do consumo de aditivo
ndo se conseguiu trabalhar com volume acima de 0,5%, pois a trabalhabilidade
resultante era incompativel com a produgdo dos modelos.

Para a fibra de aco, o limite superior ndo foi imposto pela variacdo da
consisténcia, mas por questdes econdmicas. A quantidade de aditivo nestas pecas
poderia ser menor. mas foi mantida igual a 1% nestes ensaios.

Para cada tipo de compésito foram executadas duas vigas de se¢do quadrada (10

x 10 x 100 cm). totalizando quatorze modelos. As duas vigas eram moldadas em uma
forma de madeira. a partir de apenas uma mistura na betoneira. Numa delas. a armadura
transversal era constituida de estribos de 3,4 mm, espacados a cada 10 cm. Na outra,
ndo havia estribos. A armadura longitudinal era a mesma em todos os modelos,
constituida por duas barras de 9,5 mm. As Fotos 4.1 e 4.2 mostram o detalhe das

armaduras das duas vigas posicionadas nas formas.

Foto 4.1 - Detalhe da armadura das vigas da série A na forma

As vigas com estribos constituem a SERIE A e as vigas sem estribos constituem
a SERIE B. Simultaneamente a produgio dos modelos. em cada caso foram moldados
quatro corpos-de-prova cilindricos de 15x30 cm, para determinagdo da resisténcia a
tracdo (ensaio de compressdo diametral) e & compressdo axial, sendo dois corpos-de-
prova para cada tipo de ensaio. Um destes corpos-de-prova era instrumentado para

determinac@o do modulo de deformag@o longitudinal.



Foto 4.2 - Detalhe da armadura das vigas da série B na forma

4.5.1 - DIMENSIONAMENTO

As vigas foram ensaiadas aplicando-se duas cargas concentradas nos tercos do
vao. com relagdo a/d igual a 3,5. Os modelos da séric A foram dimensionados para que
a carga teorica de ruptura por cisalhamento. devido ao escoamento da armadura
transversal, fosse proxima daquela correspondente a ruptura por flexdo, devido ao
escoamento da armadura longitudinal. Com as hipoteses da NBR-6118 e os valores
efetivos das caracteristicas dos materiais, exceto do concreto. cuja resisténcia foi
estimada em 45 MPa, a forga cortante correspondente ao escoamento dos estribos. a
ruptura dos estribos e ao escoamento da armadura de flexdo vale 17.4 kN, 18.6 kN ¢
18.3 kN. respectivamente.

A utilizaglo da resisténcia efetiva do concreto obtida com os corpos-de-prova.
em cada caso. altera pouco os resultados. Na flexdo, a ruptura ocorre sempre no
dominio 2. e se altera principalmente a posi¢do da linha neutra. O escoamento da
armadura longitudinal ocorre para for¢a cortante entre 18.2 kN e 18,8 kN. conforme o
valor da resisténcia do concreto obtido. No cisalhamento. a forga cortante que provoca
o escoamento dos estribos esta compreendida entre 17.3 kN ¢ 18,2 kN; para a ruptura
dos estribos. entre 18.6 kN e 19.5 kN.
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A armadura transversal que foi adotada (1,8 cm?/m) €, portanto. um pouco
menor do que aquela necessaria para possibilitar o escoamento da armadura
longitudinal (1.96 ecm¥/m. para forga cortante de 18,3 kN). Segundo a NBR-6118, a
armadura minima scria de 0,14% d, ou 0,14% b,,, o menor destes valores. Portanto,
neste caso. ela vale 1.19 cm¥m (p,, = 0,119). Se a viga fosse dimensionada com os
valores nominais de resisténcia do aco. a armadura necessaria para permitir o
escoamento da armadura longitudinal com 18,3 kN seria de 2.45 cm?/m.

A escolha de um espacamento excessivo entre os estribos. maior que a altura
atil da peca. foi proposital. O grau de armagdo ao cisalhamento das pegas da séric A
vale 0.34 (1] - relaciio entre a armadura transversal existente ¢ a calculada pela trelica de
Morsch para a carga que provoca o escoamento da armadura longitudinal) .

Ainda para os modelos da série A, de acordo com o CEB-90. a inclinagdo das
bielas proximo da ruptura seria igual a 29 graus. Mesmo dentro dos limites admissiveis.
o concreto seria muito sacrificado, e a fissuragdo excessiva limitaria a utilizagdo da
peca. Segundo o CEB-90. o menor valor de p,, para aplicagdo do modelo da treliga
generalizada ¢ igual a 0.09%. O valor de p, ,;, varia de acordo com a classe do

concreto e do ago.

Nas pecas da série B. a ruptura tedrica por cisalhamento calculada pela NBR-
6118 ocorre para a forca cortante igual a 7.4 kN. De acordo com a formula¢do do CEB-
78, a forca cortante de ruptura vale 6.4 kN. Na verdade. estas cargas se referem ao
instante de formacdo da fissura diagonal. que nem sempre leva a pega imediatamente a
ruina. No caso de vicas sem estribos. a resisténcia do concreto altera os resultados de
modo signiticativo.

A Tabela 4.4 resume os principais pardmetros do dimensionamento dos
modelos. As caracteristicas geométricas das vigas, os detalhes das armaduras e o

esquema de carregamento sdo apresentados na Figura 4.4.

Tabela 4.4 - Pardmetros relativos ao cisalhamento - valores experimentais

erie Ag e Pu.e Vie Vir Pwmin | PwM n
femim) (%) (kN) (kN) (%) (%)
A 1.8 0.18 17.4 18,3 0.12 0,31 0,54
B - - 7.4 18.3 0.12 0.31 -

Nas vicas de se¢dio transversal retangular, o momento fletor solicitante que

provoca o aparecimento da primeira fissura de flexao, calculado no estadio Ib. M, . vale
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0,25 b h? fj . Com o valor da resisténcia a tracdo estimada a partir da resisténcia a

compressao de 45 MPa (3,4 MPa), a for¢a cortante correspondente ¢ de 5.7 kN, para

forgas aplicadas a 30 cm dos apoios.
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Figura4.4 - a) Caracteristicas geométricas

b) Detalhe da armadura das vigas da série A

¢) Detalhe da armadura das vigas da séric B



4.5.2 - INSTRUMENTACAO

As vigas foram instrumentadas com extensometros elétricos na zona

comprimida do concreto. na armadura longitudinal ¢ nos estribos, além de

defletdmetros mecanicos para o acompanhamento dag flechas. Os estribos escolhidos
para instrumentago foram os dois compreendidos entre o ponto de aplica¢do da carga e
0 apoio. dos dois lados da viga. Os estribos posicionados sobre o0s apoios, sob as cargas
e no trecho central ndo foram instrumentados.

O concreto e a armadura longitudinal foram instrumentados em seg¢des
coincidentes. em dois pontos de cada lado da viga, a 5 cm e 15 cm dos apoios, sempre
entre dois estribos. Todos os extensémetros foram ligados a um sistema de aquisigdo de
dados. que registrava a deformagéo de cada ponto sempre que solicitado, normalmente
apos um incremento de carga.

Nos dois primeiros modelos, P1A e P1B. foram colados dois extensOmetros no
concreto. na face comprimida, proximo das faces laterais. e dois na armadura
longitudinal. um em cada barra, em cada uma das quatro se¢des instrumentadas. Em
todos os estribos instrumentados foram aplicados dois extensdmetros, um em cada
ramo. [ram 24 extensémetros no prisma P1A e 16 extensémetros no prisma PIB.
Julgou-se importante uma instrumentagdo mais completa nos primeiros modelos para
que, a partir destes resultados. ela pudesse ser simplificada nos modelos seguintes, sem
que se perdesse as informagdes mais importantes.

Nos outros doze modelos, P2 ao P7, das séries A e B, optou-se por conservar os
dois extensometros de cada estribo e posicionar apenas um extensometro por se¢ao no
concreto, na borda da face comprimida, e um extensdometro na armadura longitudinal,
numa das barras. Além de ser mais sensivel a varia¢do do comportamento entre as faces
laterais, devido a alma espessa. a instrumentagdo dos estribos traz as informagdes mais
importantes para o objetivo principal do trabalho. A Foto 4.3 ilustra o detalhe dos
extensdmetros no concreto no modelo P3B. Os extensometros nas armaduras aparecem
na Foto 4.2.

Os relogios comparadores foram posicionados junto aos apoios € no meio do
vdo. Nos apoios. eles mediam os deslocamentos do perfil metalico preso ao pértico
onde a vica se apoiava. conforme se observa na Foto 4.4. empregados para se descontar
o deslocamento vertical dos apoios da flecha no meio do vdo. Nos dois primeiros
modelos foram utilizados defletémetros indutivos. posteriormente substituidos devido a
sensibilidade inadequada para deslocamentos pequenos. que prejudicava a analise dos

resultados na etapa inicial do ensaio.



4-13

Foto 4.4 - Panorama geral dos aparelhos de ensaio

A Tigura 4.5 mostra a instrumentagdo dos modelos. com a numeragdo e a
simbologia adotadas. O lado correspondente aps extensémetros impares ¢ referido
como o lado esquerdo. Ao lado direito correspondem os extensdmetros pares. Para os

estribos utiliza-se a letra E. seguida do nlimero correspondente a sua posi¢do e da letra
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que identifica o ramo do estribo. Os nimeros | e 2 referem-se aos estribos
instrumentados mais proximos dos apoios esquerdo e direito, respectivamente. Os
estribos mais internos sdo os de namero 3 e 4. Os ramos sdo identificados pelas letras
(frente) ¢ t (trds). Para a armadura e o concreto vale a mesma regra, sendo que as letras
utilizadas sio A e C. respectivamente. Nos modelos P2 a P7 das duas séries, em que
havia apenas um extensémetro por se¢do no concreto € na armadura, prescinde-se do

uso das letras [ e t nestes elementos.

F/g EF/Z
Cigy  C3gy v Cagy C2¢y
KA o - =
a) Bl B3¢t Edey B2¢1l | P4
= '
LAy A3y Adgr A2y
Cﬁ,t A Cif_,t ‘fif,t
b) P2, P7
| ——————— —
AMer Adey Adey A2y

Figura 4.5 - Numeracdo dos extensometros

A aplicacdo das cargas foi feita com um macaco com capacidade para 200 kN,
ligado a uma bomba de acionamento manual. A forga era transmitida aos ter¢os da viga
por um perfil metalico. sendo que ela era aplicada de baixo para cima. com a viga na
sua posicio invertida. Uma célula de carga conectada ao macaco e ligada ao sistema de
aquisi¢iio de dados controlava a for¢a aplicada, registrando o valor da forca total, igual
a duas veszes o valor da forca cortante. Os apoios eram do tipo movel. com rotagdo e
translacio livres. A\ liberdade de translagdo na dire¢@o longitudinal da pega € obtida
pela baixa rigidez que os tirantes do portico de reacdo apresentam nesta diregdo.
comprovada pelo retorno do tirante do portico a posigdo original quando a carga ¢
retirada. I'stes dados sdo mostrados na Foto 4.4.

[nicialmente aplicava-se uma forga de 0.4 kN para aliviar o peso proprio da viga
e dos aparcelhos de apoio. para entiio zerar os instrumentos. Os incrementos eram de 2.5
kN até a carga de 20 KN, quando passavam para 5 kN até o final do ensaio. Apenas na
peca P1B cle for de 2 kN. do inicio até o final do ensaio. A cada etapa de carga o
sistema revistrava os dados e eram feitas as leituras dos defletometros e a marcago das

fissuras.



4-15

Apos  os primeiros ensaios, também foram registradas algumas etapas
intermediarias proximas da ruptura. Nas pecas com fibras da série A, a armadura
longitudinal escoou em quase todos os casos. quando os deslocamentos aumentaram
muito no final do ensaio, sob carga praticamente constante. A capacidade resistente se
esgotava. mas a pega ainda se deformava bastante. revelando um comportamento
bastante dutil. As leituras intermedidrias nesta etapa auxiliam na avaliacdo da
dutilidade. Nos demais casos em que a ruina efetivamente se concretizou, o sistema nio
registrou as deformagdes dos clementos instrumentados neste instante. Os registros

intermediarios aproximam a ltima leitura do instante da ruina.

4.5.3 - RESULTADOS E CONSIDERACOES GERAIS

A apresentacdo dos resultados ¢ fenta individualmente. seguindo a sequéncia
cronoldgica dos ensaios. Para cada modelo das séries A e B apresenta-se uma descrigio
do ensaio enfocando-se os seus aspectos mais relevantes, onde se analisam os
principais fendmenos observados em rela¢@o a ruptura. a fissuracio. aos deslocamentos
¢ as deformagoes nos estribos. armadura longitudinal e concreto. Posteriormente.
seguem os graficos com a cvolugdo das deformacdes nos estribos. na armadura
longitudinal e no conereto. em todos os pontos instrumentados. nas Figuras 4.6 a 4.28.
Eles registram e ilustram o comportamento resistente da pega de um modo geral.

No item 4.6, onde se faz a andlise dos resultados obtidos, sdo enfocados os

seguintes purdmetros:

Propricdades do conereto endurecido;

* <

Fissuracdo por flex@o ¢ cisalhamento:
¢ Deslocamentos:
¢  Dados relativos a ruptura:

¢ Tensdo nos estribos. na armadura longitudinal e no concreto.

Além de alguns graficos e tabelas elaborados para facilitar a analise
comparativa que sido descritos posteriormente, apresenta-se no item 4.6 outros
resultados Jos ensaios de forma agrupada para todos os modelos, os quais ndo foram
mostrados explicitamente na apresentagdo individual, conforme se explica a seguir para

facilitar uma consulta prévia a estes dados.



e Propriedades da mistura endurecida, na Tabela 4.5, que, entre outros dados,
apresenta os resultados dos ensaios dos corpos-de-prova (resisténcia & compressdo,
resistencia a tragdo ¢ modulo de  deformagdo fongitudinal). O modulo de
deformicdo longitudinal experimental corresponde ao modulo tangente e representa
o resultado do ensaio de apenas um corpo-de-prova. Os valores da resisténcia a
tragdo ¢ compressio do conereto sdo sempre obtidos pela média de dois valores. Os
diagramas G-¢ das scte misturas estdo na Figura 4.29.

 Resultados relativos & fissuragio por flexdo. na Tabela 4.6, com a carga
correspondente ao aparecimento da primeira fissura de flexdo. a abertura da
primeira fissura. ¢ a carga ¢ a deformagdo maxima na armadura longitudinal no
instante em que a abertura da fissura mais critica de flexdo atingiu a abertura de
0.16 mm. O acompanhamento do valor da abertura de fissuras tem objetivo apenas
comparativo. pois o método de medigdo ¢ relativamente precario. Registrou-se a
evolugdo da abertura das fissuras mais criticas até o limite da lupa graduada.

e Fissurax de cisalhamento. na Tabela 4.8, que apresenta a carga em que as fissuras
de flexdo comegaram a se inclinar. a carga em que surgiu a primeira fissura
inclinadua dirctamente na alma ¢ o valor das respectivas aberturas destas fissuras.
quando elas foram anotadas.

e Paramcuros relativos aos deslocamentos. na Tabela 4.9, que mostra a flecha
correspondente & carga maxima ¢ as cargas correspondentes aos deslocamentos
1guais « {500 (3 mm). /150 (6 mm) ¢ //100 (9 mm), para acompanhar o instante em
que algumas flechas de referéncia para projeto sdo atingidas. Os graficos das
flechus dos modelos da série A estdo na Figura 4.33 e os da série B na Figura 4.32.
A forma do diagrama permite avaliar o possivel escoamento da armadura
longitudinal.

e Pardmeuos relativos a ruptura, na Tabela 4.10, que apresenta a forga cortante
maxima. a forma de ruptura ¢ a inclinagdo da fissura critica. A posi¢do a que se
referc a inclinaglo da [issura diagonal, na metade da altura. foi escolhida porque ela
surge micialmente nesta regido, avangando posteriormente em direg¢do aos apoios e

ao ponto de mtrodugao do carregamento.

A carga maxima atingida no ensaio e a carga correspondente ao estado limite
altimo podem nado ser coincidentes. Para o estado limite ultimo. convencionou-se
estabelecc-lo no instante do escoamento da armadura longitudinal ou de algum estribo.
Porém. como a armadura longitudinal ndo foi ‘instrumentada no ponto em que O
momento {letor era maximo. esta andlise ficou parcialmente prejudicada. A evolugido

dos deslocamentos no final do ensaio pode auxiliar neste caso.
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F:m todos os modelos que atingiram a ruina por cisalhamento, a forma da fissura
diagonal for similar. interligando o ponto de introdugdo do carregamento ¢ o apoio,
com maior inclinacdo na meia altura da viga. Em alguns casos, a fissura critica surgiu a
partir da biturcacdo de uma lissura diagonal, oriunda de uma fissura de flexdo ou ndo.

Estes daduvs podem ser observados em varios modelos da série A. onde a fissura

diagonal nio progride imediatamente para a ruina, nas Fotos 4.11 ¢ 4.15.

Nas vigas da série B.oapos o aparecimento da fissura diagonal, a ruptura
sobreveio para « maloria das pegas no incremento de carga seguinte. No modelo P4B
pode ser observada claramente a fissuragdo ao longo da armadura longitudinal, que se
manifestou nas proximidades da ruptura ¢ ndo foi observada durante o ensaio. As Fotos
4.11 ¢ 4.17 mostram a deformagdo plastica na base da fissura critica, revelada por uma
descontinudade angular neste ponto.

Noxmodelos da série B.onde a ruptura diagonal sempre ocorreu. a deformagio
residual fo: praticamente desprezivel. exceto em P4B. Neste caso ela é visivel,
conforme mostra a Foto 4.10. e sugere o escoamento da armadura longitudinal, anterior
ao instante Ja ruina.

Fm vigas de seqdo retangular, a primeira fissura inclinada normalmente aparece
como prolongamento de uma fissura de flex@o. Este fato ocorreu em todas as vigas de
secdo quadrada Jeste trabatho.

O cotonamento dos estribos normalmente ocorreu antes do aparecimento de
uma fissurc inclmada visivel nas suas proximidades. Quando ela surge na se¢do do
estribo. ha um cumento brusco de tensdo. A mobilizagdo dos estribos sempre ocorreu
antes para o~ estribos 13 ¢ L4 pois as fissuras de tlexdo se inclinam nesta regido antes
do prolongamento das tissuras diagonais em dire¢do aos apoios. na posi¢do de E1 e E2.
Estes fatos podem ser observados em varias situagdes. A mobilizacio efetiva dos
estribos também revela o esgotamento da capacidade resistente proporcionada pelos
mecanismos alicrnativos. quando entdo € acionado o mecanismo de trelica.

A secdo do meto do vdo ndo foi instrumentada. Entretanto. pode-se estimar a
deformagac mdanima no concreto admitindo-se a proporcionalidade de deformacoes
entre a sceie mats solicitada e a segdo instrumentada. Esta hipotese € grosseira, ja que a
deformagac nos pontos C3 ¢ C4 normalmente foi afetada pelo arqueamento das tensdes
de compressio. o que significa que a deformagdo no centro da viga deve ser maior do
que a estinuida. I:m todos os modelos a tensdo maxima no concreto ficou muito abaixo
do seu limie de ruptura. A deformacdo esperada no meio da viga no instante do
escoamente Jda crmadura longitudinal., proximo de 40 kN, era de 0.35%. A ruptura

tedrica deveria ecorrer no limite dos domintos 2 e 3.
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A descompressio do banzo se deve ao arqueamento das tenses de compressio,
que se inclinam em dirc¢do aos apoios quando a ruptura diagonal se aproxima (a
formagao do partico atirantado representa a ltima tentativa de transmissio da carga
diretamente at¢ o apoio). Quando o arqueamento foi intenso, a deformacdo na armadura
junto ao apoio aumentou significativamente. A diminuigao das tensdes de compressao
no concreto ocarren antes para os pontos Cl e C2, e nem sempre atingiu 0s pontos mais
internos. ('3 ¢ (4, cuja distdncia até os apoios era igual a 1,8d. A observacgdo
sistemdtica do fendmeno da descompressdo comprova que os banzos da trelica
idealizada nio sdo paralelos.

Nos pontos proximos dos apoios, onde hd uma concentracdo do leque de bielas
proximo dua ruptura. a forca na armadura longitudinal a ser ancorada aumentou.
especialmente quando a ruptura diagonal se concretizou. Este fato foi observado em
varias ovusioes ¢ normalmente foi acompanhado da manifestacio mais intensa da
descomprexsdo no conereto no lado correspondente. como por exemplo. em P1A e
PSA. Em outros casos. quando a descompressio foi mais sutil. o fenémeno ndo foi
observado. como no modcelo P4A.

A analise do valor da deformagdo maxima da armadura longitudinal nos pontos
mais internos auxilia na verificagdo do seu eventual escoamento. Pode-se estimar o
valor da deformacao da armadura longitudinal no trecho central da viga admitindo-se a
mesma proporcionalidade de deformagdes entre o ponto de momento fletor maximo ¢ o
ponto instrumentado. Os crros desta hipdtese decorrem da nao consideragdo do
cobrimento do diagrama de momento fletor e da flexdo localizada da armadura devido
ao apoic das hiclas. que pode alterar os resultados dependendo da posicdo dos
extensdmetros na barra. Assim. o valor real da deformacio no trecho de momento fletor
maximo possivelmente ¢ menor que o estimado. Em alguns casos, a deformacio na
armadura longiudinal nos pontos internos instrumentados atingiu o patamar de

escoamento. como por exemplo. nos modelos P2A e P4A.
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4.5.3.1 - MODELOS P1A e P1B

Estas primeiras vigas ndio contém fibras e sdo modelos de referéncia para
comparacio dos resultados dos modelos com fibras. A consisténcia da mistura sem o
uso de aditivo mostrou-se¢ compativel com a foérma, armadura e sistema de
adensamento, e a moldagem transcorreu sem problemas. Os valores obtidos com os
corpos-de-prova utilizados para controle de resisténcia foram os mais baixos dentre

todos os modelos desta ctapa do trabalho.
modelo P1A

A ruptura ocorreu no lado esquerdo da viga, com 40 kN. Até este instante, ndo
se registrou o escoamento da armadura longitudinal ou de algum estribo. Portanto. o
estado limite ultimo convencional so fol atingido no instante da ruptura. A viga ndo
apresentou deformacdo residual (deformagdo plastica irreversivel) significativa apos o
descarregamento. Isso pode ser comprovado pela analise da Foto 4.19, onde se mostra
o panorama geral de todos os modelos desta série apos o ensaio.

A viga rompeu de maneira subita aproximadamente 30 segundos apos a carga
atingir o valor de 40 kN. Imediatamente antes da ruina. o estribo proximo do apoio
esquerdo. -1, que até entdo estava pouco solicitado. alongou-se abruptamente. O
estribo proximo da carga no lado direito. 4, que ja estava sob tensdo elevada, atingiu a
mesma tensdo de 1. 400 MPa.

O cspagamento entre os estribos era muito elevado. mas ndo explica, por si s0, a
auséncia de registro do escoamento de nenhum deles. ja que a regido da ruptura
diagonal atravessou os estribos E1 e E3. Entre o instante em que se atingiu a carga de
40 kN e a ruina. a bomba hidraulica utilizada para a aplicacdo do carregamento pode ter
sido acionada para se manter o nivel de carga, e os estribos podem ter escoado neste
intervalo.

Mesmo que 1sso ndo tenha ocorrido, pode-se justificar este fato devido ao
esgotamento repentino da resisténcia a tragdo do concreto, onde a ruptura pode ser
fragil. devido a instabilidade da fissura diagonal. Imediatamente antes da ruptura, as
tensdes nox estribos E3 ¢ E4 eram altas porque havia fissuras inclinadas nestas regioes.
Proximo dos apoios. apenas E1 atravessava uma fissura diagonal, que deu origem a
fissura critica quando a carga atingiu 40 kN. Esta fissura diagonal caminhou para a
ruptura rapidamente. a0 contrario dos modelos com fibras que romperam por
cisalhamoento. conforme se observa na Foto 4.15. Entre o instante do ultimo registro dos

dados. quuando os estribos ainda evitavam a ruptura. e o instante da ruina, onde ocorre
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ruptura brusca do concreto ¢ ha transferéncia de tensdes, o estribo pode romper. A
resisténcia residual. posterior ao escoamento de algum estribo, inexistiu.

Depois que foram acionados. os estribos proximos dos apoios (E1 e E2)
mantiveram-se com tensdo limitada a 138 MPa até a penultima etapa de carga. Nos
estribos I3 ¢ B4 a mobiliza¢do ocorreu antes. Neste caso, até a pentiltima etapa do
carregamento. a tensdo maxima foi de 317 MPa.

Quando surgiu a fissura diagonal a ruptura era iminente, pois a transmisséo da
carga do ponto de aplicagiio até o apoio se fazia quase diretamente. Além da elevacio
brusca da tensio no estribo E1. houve intensa descompressio no concreto deste lado da
pega, que atingiu mclusive o ponto mais interno instrumentado. C3. distante 15 ¢cm do

apoio, ou |.8d.

modelo P1B

A carga maxima no modelo de referéncia sem estribos foi de 32 kN. quando
apos alguns segundos ocorreu a ruptura diagonal no lado esquerdo da pega. A primeira
fissura inclinada diretamente na alma progrediu para a ruptura no incremento seguinte,
devido a auséncia de estribos. A dutilidade, portanto, foi muito pequena.

O arqueamento das tensdes de compressdo praticamente ndo foi observado.
limitando-se a uma leve descompressio no ponto C1. Houve. no entanto, um acréscimo
de tensdo mais brusco na armadura longitudinal junto ao apoio do lado esquerdo. na

ultima etapa de carga.
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4.5.3.2 - MODELOS P2A e P2B

Nestas vigas reforgadas com fibra de polipropileno a moldagem ocorreu com
alguma dificuldade. O concreto tinha aparéncia seca. mas fluiu relativamente bem

durantc 0 adensamento. A Foto 4.5 mostra 0 aspecto do concreto pronto.

Foto 4.5 - Aspecto do concreto com fibra de polipropileno

As fibras foram adicionadas ao concreto pronto. lentamente. enquanto a
betoneira girava. Dois fatos causaram alguma preocupacio neste instante:

a) Acumulo de fibras nas pas da betoneira, como pode ser observado na Foto 4.6. O
excesso foi raspado e remisturado. mas em poucos movimentos da betoneira o fato
se repetia:

b) Presenca de "chumagos" (feixes) de fibra. semelhantes a forma na qual ela se
encontra no estado natural, conforme mostra a Foto 4.7. Esse era um indicio de que

as fibras ndo se dispersaram completamente durante a producio do concreto.

O acumulo de fibras nas pas deve-se & inadequagdo do equipamento de mistura.
pois as pas também deveriam ter um movimento proprio para lan¢ar o material contra
as paredes da betoneira. Além disso. o processo de mistura. por gravidade. ndo se
mostrou eficiente para esta fibra. A energia fornecida pelo misturador parece ser

msuficiente. ou inadequada. para romper as "bolinhas” de argamassa de cimento. arcia



4-27

e fibra que sc¢ formam, como se¢ observa na Foto 4.6, e deixam a pedra segregada,

principalmente para volumes maiores de fibras, conforme se observou posteriormente.

A relagdo de aspecto muito clevada contribui para isso.

I'oto 4.6 - Detathe do acumulo de fibra nas pas da betoneira durante mistura

O material retido nas pas foi retirado e lavado, para se isolar as fibras do
concreto. Depois de secas, as fibras retidas foram pesadas. A quantidade representou
apenas 5% do total da fibra adicionada. Na verdade, apds a separagdo dos tilamentos. o
volume aparente aumenta muito. Assim. o problema revelou-se menor do que o
imaginado inicialmente.

Em relacdo a presenca dos feixes. optou-se por se fazer alguns testes
complementares. Foram exccutadas trés misturas com dosagens idénticas dos materiais.
aumentando-sc. do trago original. a quantidade de agua e aditivo (utilizando-se fator a/c
= 048 ¢ 1.3% dc superplastificante). Em cada caso alterou-se apenas o processo de
producio:

a) A fibra foi adicionada e misturada com o restante do material sem a agua, sendo
que a betoneira foi fechada com plastico para se evitar a saida dos finos. A dguae o
aditivo foram adicionados somente no final do processo. Ndo houve vantagens.
Além disso. o método ¢ pouco pratico:

b) As fibras foram previamente separadas. A separagdo dos filamentos foi feita

manualmente. durante aproximadamente 15 minutos. O volume aparente aumentou



bastante, mesmo que varios feixes ainda tenham permanccido intactos. A dispersio
das fibras no concreto foi mais eficiente, o que prejudicou bastante a
trabalhabilidade. O método também tem pouca praticidade.

¢) A fibra foi adicionada ao concreto que continha apenas uma parte da agua da

mistura, o suficiente para se cvitar a saida dos finos. Os resultados foram similares

ao procedimento anterior.

Foto 4.7 - FFeixes de {ibras apds a mistura na betoneira

Na verdade, a fibra de polipropileno utilizada tinha rela¢do de aspecto muito
elevada. ¢ a trabalhabilidade limitou a produ¢do destes compositos. Depois destes
testes. julgou-se conveniente manter o processo de producdo inicial. que prejudicou
menos a trabalhabilidade da mistura. mesmo que os feixes de fibras ndo se
dispersassem completamente.

Outros testes adicionais mostraram a 1mpossibilidade de produgdo de
compositos com 1% desta fibra, devido a segregagcdo do pedrisco e a péssima
trabalhabilidade. que resultavam em resisténcias muito baixas. Mesmo com fator a/c de
0.47 e 2.5% de aditivo. ndo sc obteve sucesso. pois a fibra embolava facilmente.

Portanto. para a fibra de polipropileno, o trabalho se limitou aos compositos
com volume de 0,5%. Nestes dois modelos. P2A ¢ P2B. as fibras tornaram a ruptura

mais dutil e suave. preservando parcialmente a integridade do concreto apos a ruina.



modelo P2A

A ruina por cisalhamento ndo sc concretizou para esta viga. O ensaio foi
interrompido quando iniciou o esmagamento do conereto no banzo comprimido, junto
a0 ponto de aplicagiio da carga, no lado esquerdo da pega, quando a carga atingiu 45
KN, O estribo E3 ja havia escoado com 40 kN, quando atravessava uma fissura
diagonal que se estendia em praticamente toda a altura da viga, como se observa na
Foto 4.9. A deformago na armadura longitudinal também deve ter atingido o patamar
de escoamento com 40 kN. Desde o instante em que o estribo escoou até a ruptura, a
flecha passou de 8.5 mm para 30 mm. e a peca ainda resistiu uma carga adicional
significativa. revelando grande dutilidade.

Portanto. o estado limite ultimo convencional devido ao escoamento da
armadura transversal ocorreu antes do término do ensaio. Além do aumento da carga
maxima em relagdo ao modelo de referéncia. a resisténcia residual foi elevada.
impedindo a ruptura por cisalhamento mesmo com a intensa fissura¢do diagonal nos
dois lados da viga.

A deformagio plastica da peca ¢ visivel apds o descarregamento. Além disso. a
evolucdo das deformag¢des na armadura e dos deslocamentos verticais no final do
ensaio comprovam o escoamento da armadura longitudinal. quando a carga se
mantinha constante com o acionamento continuo da bomba.

A tensdo nos estribos proximos dos apoios. E1 e E2. manteve-se abaixo de 200
MPa até 535 kN. quando a fissuragdo diagonal ja era intensa. No final do ensaio ela
atingiu 550 MPa. Apos 40 kN. o aumento de tensdo em E1 foi brusco, pois a fissura
diagonal avangou nesta dire¢fio. Ele foi acompanhado de intensa descompressido no
concreto deste lado da viga.

As tensoOes nos estribos foram mais baixas que na pe¢a anterior até a metade do
ensato. quando a situagdo se inverteu. Isto sugere que um controle inicial mais eficiente
das fissuras prolongou ¢ aumentou a contribuicdo dos mecanismos resistentes
alternativos enquanto eles eram atuantes. aliviando a tensdo nos estribos. Quando as
fissuras se abriram mais. diminuiu a resisténcia proporcionada pelo concreto. ¢ a
atuacdo das fibras junto as fissuras inclinadas nio contribuiu para a redugdo da forga
nos estribos. Nesta ctapa. as fibras tracionadas na regido da fissura inclinada se
deformam muito. devido ao baixo modulo de deformagdo longitudinal, o que pode
justificar o aumento da tens@o nos estribos. embora ndo se esteja convencido
completamente deste fato. Mesmo assim. apos o escoamento do estribo e a intensa

fissuragdo. a ruptura por cisalhamento ndo se concretizou.



O aumento da capacidade resistente proporcionado pelas fibras ndo se deve a
diferenca no valor da resisténcia a compressio do concreto: ela altera pouco a
resisténcia a flexdo, que neste caso € condicionada pelo escoamento da armadura
longitudinal; no cisalhamento, o pardmetro mais importante ¢ a resisténcia a tragdo,

aproximadamente igual nos dois modelos, que influi nos mecanismos resistentes

alternativos, conforme registros da bibliografia correspondente.

A configuragdo das fissuras e o aumento brusco de tensio nos estribos E1 e E3
nas Ultimas ctapas de carga sugerem a trajetria direta da carga até os apoios. A
descompressdo do concreto no lado esquerdo nas proximidades da ruptura fol muito
intensa. praticamente anulando a tensdo nos dois pontos instrumentados. A isto se deve
a contradigdo entre o valor reduzido da deformaciio maxima no concreto e o inicio do
esmagamento observado. A regido danificada estd livre do fendomeno da descompressao
¢ a deformagdo no concreto seria muito maior neste ponto.

As tensdes na armadura longitudinal foram quase sempre menores que no
modelo P1A, exceto no final do ensaio. Préoximo do apoio. no entanto, ela foi maior. A
adicio das fibras deve aumentar a resisténcia do concreto em relagio as forcas de pino
que surgem devido ao apoio das bielas. possibilitando a transmissio de uma parcela de

carga maior diretamente ao apoio. sem provocar a ruina prematura da viga.

modelo P2B

A ruptura diagonal ocorreu quando a carga atingiu 35 kN. no lado esquerdo da
viga. Assim como no modelo P1B, a primeira fissura de cisalhamento diretamente na
alma progrediu rapidamente para a ruptura no incremento seguinte. Ou seja. apesar de
retardar o surgimento desta fissura. e consequentemente aumentar a capacidade
resistente da pega, as fibras foram ineficientes para tornar a ruptura mais dutil.

As flechas foram acompanhadas até 32.5 kN. pois ndo houve tempo de se fazer
a leitura quando a carga atingiu 35 kN. Extrapolando-se linearmente a curva até o
instante da ruptura, a flecha seria da ordem de 6.8 mm. idéntica a de P1B.

O arqueamento das tensdes de compressdo foi muito intenso do lado esquerdo
da viga apds 30 kN, praticamente anulando a tensdo nos dois pontos instrumentados.
Ele ¢ acompanhado de um acréscimo significativo de tensdo na armadura longitudinal
Junto ao apoio deste lado da pega. A forga neste ponto € trés vezes maior que no ponto

correspondente do outro lado da peca.
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4.5.3.3 - MODELOS P3A ¢ P3B

Estes modelos foram produzidos com fibra de aco de 2,54 cm, acrescentada no
conereto ja misturado, que se apresentou extremamente pldstico. A resisténcia a
compressdo ¢ 0 modulo de deformacio longitudinal foram comparativamente elevados,
ao contrdrio da resisténcia & tragio. que apresentou desempenho praticamente igual ao

do concreto sem fibras.

modelo P3A

Esta viga atingiu a carga maxima de 47 kN, quando o ensaio foi interrompido
ao Iniciar o esmagamento do concreto no banzo comprimido junto ao ponto de
aplicagdo da carga. no lado esquerdo da pega, como mostra a Foto 4.9. Nenhum estribo
atingiu o patamar de escoamento.

O estado limite ultimo convencional ocorreu devido ao escoamento da
armadura longitudinal. Além da maior capacidade resistente e da mudanga na forma da
ruptura. a solicita¢do nos estribos foi comparativamente menor durante todo o ensaio:
as tensoes maximas ficaram limitadas a 140 MPa e 180 MPa, nas posi¢des E1/E2 e
E3/E4. respectivamente.

O escoamento da armadura longitudinal ficou confirmado pela deformacéo
plastica observada apds o descarregamento e pela evolugdo das deformagdes na
armadura ¢ dos deslocamentos no final do ensaio. quando a carga aplicada no modelo
se mantinha constante com o acionamento continuo da bomba. revelando grande
dutilidade.

A partir deste modelo, a marcagdo das fissuras que aparece nas fotos se refere
ao numero da ctapa do carrcgamento. Até entdo. ela correspondia ao valor da carga
aplicada, em kN.

O aumento da rigidez em relag@o ao modelo de referéncia foi significativo.
Além das methores caracteristicas do concreto, conforme se observa nos diagramas c-g
dos corpos-de-prova, o controle da fissuragdo foi mais eficiente. como sugerem todos
os indicadores das tabelas correspondentes.

O aumento brusco da tensdo em E2 apos a carga atingir 30 kN coincide com o
prolongamento de uma fissura diagonal nesta regido. Este instante corresponde a etapa
11 do carregamento, na lF'oto 4.9, .

O mecanismo de arco se manifestou de forma muito sutil apds 35 kN,

especialmente no lado direito da viga. O encurtamento maximo no concreto fol o maior
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entre todas as vigas, no lado esquerdo da viga, onde ndo houve descompressio. Nio se

observou variagio significativa de tensdo na armadura longitudinal junto aos apoios.

modelo P3B

Neste modelo a ruptura por cisalhamento ocorreu alguns segundos ap6s a carga
atingir 40 kN, quando surgiu uma fissura diagonal do lado direito da viga. Observa-se
uma bifurcagfo na trajetéria da fissura diagonal em dire¢do ao banzo comprimido, que
atinge a face superior a 7 ¢cm do apoio, onde se forma uma saliéncia angulosa. No
instante da ruina, a carga caiu até 34 kN. Logo em seguida, as partes separadas pela
fissura se afastaram e a carga caiu até 16 kN.

Houve uma pequena diminui¢do nas tensdes de compressdo no concreto nos
dois pontos externos, nos dois lados da viga, apés 30 kN. Nos pontos internos, ela so
ocorreu no lado da ruptura, na ultima etapa de carga. Nio se registrou acréscimo de

tensdo na armadura longitudinal junto aos apoios proximo da ruptura.
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4.5.3.4 - MODELOS P4A ¢ P4B

Mesmo com a maior quantidade de fibra de ago € 0 mesmo consumo de
superplastiticante. a trabathabilidade se manteve muito boa. Ao contrario dos modelos
anteriores. houve aumento da resisténeia a tragdo. O modulo de deformacio

longitudimal apresentou o maior valor dentre todos os modelos executados.
modelo P4A

Novamente ndo houve ruina por cisalhamento. Assim como nas outras pegas
com fibras da série AL a carga ndo se mantinha nas Gltimas etapas do carregamento.
mesmo conm o aclonamento continuo da bomba. sugerindo o escoamento da armadura
longitudinal. O ensaio prosseguiu até o inicio do esmagamento do concreto no banzo
compriniido junto ao ponto de aplicagiio da carga do lado esquerdo da viga, com 46 kN.
O esmagamento se deu de modo muito suave. assemelhando-se a um esfarelamento do
concreto. Nas ultimas ctapas de carga. os deslocamentos aumentaram bastante e as
fissuras na face tracionada expunham as fibras mais externas. O estado limite dltimo
devido ao ¢escoamento da armadura longitudinal ocorreu para carga proxima de 45 kN,
conforme mostram a evolugdo das deformacdes na armadura e dos deslocamentos.
Nenhum csuibo atingiu a tenslo de escoamento. Quando a carga se estabilizou em 45
KN os deslocamientos amda aumentaram bastante. mas a tensdo nos estribos se manteve
reduzida.

ApoOs a carga atingir 40 kN houve um aumento brusco de tensdo em E2, devido
ao aparccimento de uma fissura inclinada naquela regido. Este instante corresponde a
etapa 12. que aparece no lado esquerdo da Foto 4.9. Mesmo assim, praticamente ndo
houve vuriacio de tensio neste estribo nos trés Gltimos registros de carga, pois esta
fissura ndo cvoluiu. Neste intervalo. a flecha aumentou quase 10 mm e a armadura
longitudinal ju havia escoado.

Conforme também se observou no modelo anterior desta série, a inclinacdo
mais suave das tensdes de compressdo no banzo de concreto sugere que a ruptura por

cisalhamento-tracdo ainda era distante.
modelo P4B

[ ste modelo apresentou a maior resisténeia dentre todas as vigas da série B. No
final do onswo o carga ndo se mantinha acima de 43 kN. No instante da ruina, quando

surgiu a fissurae dingonal do fado esquerdo da viga. a carga caiu de 44 kN para 13 kN. A



T

fissura critica ndo atingiu o banzo comprimido na regido do apoio. A sua trajetéria
apresenta uma bifurca¢do que atinge a face superior a 17 ¢cm do apoio.

As fissuras de flexdo apresentaram configuragdo similar a de algumas pecas da
série A. As fissuras expunham as fibras na face tracionada, como se observa na Foto
4.8. Pela primeira vez, nos modelos da série B. também surgiu uma fissura diagonal do
lado oposto ao lado da ruina, que indicava a proximidade do esgotamento da resisténcia
da pega nesta regido. [sso pode ser observado na Foto 4.14. etapa 11 do carregamento.

O comportamento plastico no final do ensato sugere o escoamento da armadura
longitudinal. A flecha foi a maior dentre as vigas da série B. A primeira fissura
inclinada diretamente na alma apareceu do lado direito e ndo evoluiu para a ruptura.
que ocorreu do outro lado da pega.

A diminuigdo das tensdes de compressdo foi mais intensa no lado esquerdo da
viga, atingindo os pontos C1l ¢ C3. nesta ordem. Porém. ndo se observou varia¢do

significativa de tensdo na armadura longitudinal nas proximidades do apoio.

R} BJF s

Foto 4.8 - Detalhe das fibras expostas na face tracionada no modelo P4B

As Fotos 4.9 ¢ 4.11 mostram uma vista geral dos modelos P1 a P4 das séries A
¢ B, respectivamente. As Fotos 4.10 e 4.12, os detalhes do lado da ruptura destes

modelos, ou do lado mais fissurado. quando ela ndo se concretizou.
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['oto 4.10 - Detalhe do lado da ruptura dos modelos P1A a P4A



Foto 4.12 - Detalhe do lado da ruptura dos modelos P1B a P4B



4.5.3.5 - MODELOS P5A ¢ P5B

Estes modelos  cram  similares aos modelos P3, diferindo apenas no
comprimento da fibra de ago. agora mais longa, de 3,81 cm. Ao contrério da fibra mais
curta, o volume de 1% proporcionou aumento da resisténcia a tragdo do concreto, mas
o valor do modulo de deformaciio longitudinal ¢ um dos mais baixos, proximo daquele

obtido com a tibra de polipropileno.
modelo PSA

Entre os modelos cony fibras da série A, esta pega foi a primeira em que ocorreu
a ruina por cisalhamento. Com 43 kN surgiu uma fissura diagonal no lado esquerdo da
viga € a carca caiu bruscamente para 3 kN. A viga ainda foi recarregada até 30 kN,
quando a tlecha aumentou mais 2 mm.

Apos atingir 40 kN, a carga se mantinha apenas com o acionamento continuo da
bomba. Nio se verificou o escoamento dos estribos. mas houve um aumento brusco de
tensdo em I 1 apos 40 kN. ¢ cle pode ter escoado apos o ultimo registro dos dados.

Do outro lado da viga wumbém apareceu uma fissura diagonal idéntica a fissura
critica, que ndo evoluiu para o ruptura, Este fato e a observag¢do de que as fissuras
diagonais ndo surgiram numa tnica etapa do carregamento evidenciam a atuagio das
fibras no cisalhamento, proporcionando uma evolugdo gradual das fissuras até a
ruptura. Uma fissura inclinada atravessou o estribo E2 apds 35 kN, provocando brusca
elevaglo de 1ensdo. Estes dados podem ser observados na Foto 4.15.

A fissura diagonal se abriu mais do que nas vigas anteriores em que houve a
ruina por cisalhamento. Ela tor menos inclinada do que no modelo de referéncia e ndo
partiu do ponto de aplicagdo Ju carga, mas distante 8 ¢cm deste ponto, onde se observa
uma regiao danificada no concreto. Mesmo sem apresentar deformagio plastica visivel,
a evolugdo dus flechas sugere o escoamento da armadura longitudinal, cuja deformagao
maxima medida for de 0,23%. na se¢do onde o momento solicitante € igual a metade do
seu valor maximo.

As tensdes nos estribos foram um pouco maiores que no modelo similar com
fibra de aco mais curta. Nos estribos B3 e E4, as tensdes se mantiveram baixas até o
final do ensaio (160 MPa). O aumento brusco de tensio registrado no estribo E2 apos
35 kN deve-wc ao aparccimente de uma fissura inclinada nesta regido, quando a carga
tentou alcancar o apoio dirctamente. Ele s6 ¢é registrado pelo extensémetro de um dos
ramos do esuribo. A fissura dingonal surgiu inicialmente numa das faces da viga com

35 kN. Na outra face. ela aparcceu com 40 kN e aparece na etapa 12 na Foto 4.15.
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Este imstante coincide com a descompressdo mais intensa do concreto deste lado
da peca. que se estendeu at¢ o ponto C4. Isso comprova que a ruptura também era
iminente nesta regido. O mecanismo de arco se manifestou dos dois lados da viga, de
forma mais intensa que no modelo similar P3A. ratificando as observacdes anteriores

sobre as fissuras diagonais.

modelo P5B

A ruptura ocorreu do - lado esquerdo da viga com 37 kN. A carga caiu
inicialmente para 33 kN. ¢ logo ey seguida. para 11 kN. A pega ainda foi recarregada
até 20 kN. para posterior descarga. Os tltimos registros de dados se referem as cargas
de 35 kN. antes do altimo incremento. e 33 kN, apos a formagio da fissura critica.

At¢ a carga de 35 KN ndo se observou descompressdo do banzo comprimido,
que se delormava quase lincarmente. Com 37 kN. quando surgiu a fissura diagonal, nio
ha registro dos dados. Quando a carga diminuiu para 33 kN, observa-se claramente o
fendmeno .- arqueamento do banzo. que possivelmente ocorreu proximo da ruptura.
onde a descompressdo do concreto fol muito intensa no lado da ruptura. O
encurtament no ponto C3 diminuiu drasticamente e no ponto Cl a tensdo quase se
anulou. Nesta mesma ctapa ha um acréscimo significativo de tensdo na armadura
longitudinal 'unto ao apoio do lado esquerdo. onde a deformagdo passou de 0,02% para
0,16%.

Supoe-se que nos modelos anteriores em que houve ruptura por cisalhamento e
estes fenOmenos ndo foram obscrvados, eles ocorreram imediatamente antes da ruina e

0 sistema nio 08 registrou.
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4.5.3.6 - MODELOS P6A ¢ P6B

Estas vigas eram similares aos modelos P4, com 2% de fibras de aco, mas de
comprimento igual a 3,81 cm. O aumento na resisténcia a tracdo ratifica a tendéncia
observada no modelo anterior. A fibra de ago mais longa melhora esta caracteristica do

concreto. especialmente quando a quantidade é maior.

modelo P6A

Nesta viga nfo houve ruptura por cisalhamento. Apos a carga atingir 47 kN. a
tensdo no estribo E4 aumentou e a carga caiu para 40 kN. A fissura nesta regido era um
prolongamento de uma fissura de flexdo, que quase atingia o banzo comprimido, como
se observa na Foto 4.15. A peca ainda foi recarregada até 44 kN, quando o ensaio foi
interrompido. Nao hd registros de deformagdes dos elementos nesta etapa. Em nenhum
estribo a deformagdo atingiu o patamar de escoamento.

O estado limite dltimo ocorreu devido ao escoamento da armadura longitudinal.
A deformac@o plastica residual € visivel, concentrando-se na regido de introdu¢io da
carga no lado direito, onde se observa a rétula de plastificagdo e o esmagamento do
concreto no banzo comprimido, no trecho a partir do ponto de introdugéo da carga até o
centro da pega.

As fissuras na regido tracionada provocaram o lascamento do concreto em
varias posi¢des. A Foto 4.13 mostra o detalhe das fibras aparentes nesta regido. A
rigidez foi a matior de todo o conjunto, o que revela a situacio de melhor eficiéncia das
fibras no controle da fissuragio, ja que o valor do modulo de deformagdo longitudinal
ndo justifica este fato. O comportamento pos-pico foi o mais duatil dentre todos os
modelos de vigas retangulares.

Quando a primeira fissura de flexdo comegou a se inclinar na alma, com
abertura de 0,04 mm, a abertura maxima das fissuras de flexdo era de 0,13 mm. O
deslocamento vertical maximo até o instante em que a carga caiu para 40 kN foi de
245 mm. Na recarga, até 44 kN. houve um acréscimo de mais 10 mm, e a flecha
atingiu 34.5 mm (//26).

As tensdes nos estribos se mantiveram baixas durante todo o ensaio. Na Gltima
etapa de carga houve aumento de tensdo em E4. Proximo dos apoios, praticamente nao
ha fissuras inclinadas no lado direito da viga.

O mecanismo de arco pode ser observado mais claramente do lado esquerdo da

peca, onde ocorreu descompressdo do concreto nas duas posi¢des instrumentadas apos



a carga atingir 40 kN. Na armadura longitudinal, o acréscimo de tensdo proximo dos
apoios fol um pouco maior no lado esquerdo, devido ao atirantamento do banzo
comprimido. mais inclinado neste caso. A forga maxima a ser ancorada foi pequena,

coerente com a descompressiao mais suave do concreto.

Foto 4.13 - Detalhe das fibras aparentes na face tracionada- modelo P6A

modelo P6B

A fissura diagonal critica apareceu com 38 kN. no lado esquerdo da pega, €
evoluiu para a ruptura no incremento seguinte, com 40 kN. instante em que a carga caiu
para 33 kN. A ruptura foi suave. como em todas as outras vigas. provavelmente porque
nao ha ruptura de estribos.

A fissura critica se bifurca na sua trajetoria, atingindo a borda tracionada a 8 cm
do apoio. Nesta regido. entre os ramos da fissura na face tracionada, observa-se a
formacdo de uma rotula. devido ao apoio das bielas na armadura longitudinal.

Assim como aconteceu no modelo P4B, havia uma fissura diagonal de grande
abertura do outro lado da pega. que expunha as fibras de ago. conforme sc¢ obscrva na
Foto 4.14. Ela era menos inclinada. atingindo a face superior a 17 c¢m do apoto.

Novamente. a adi¢do de 2% de fibra evitou a ruptura que parecia iminente. Deve-se



lembrar que, mesmo no modelo P1A, com estribos e sem fibra, este fato nio foi
observado, ou seja, o aparecimento desta fissura levou a viga imediatamente a ruina.

A flecha correspondente a carga de 40 kN foi de 7,2 mm (//125). Ha mais dois
registros, para 33 kN, imediatamente apds a ruptura, e 18 kN, quando a ruina se
concretizou e elas atingiram 7,5 mm e 8,5 mm, respectivamente.

A descompressdo do concreto nos pontos externos atingiu os dois lados do
modelo, sendo mais intensa no lado esquerdo, acompanhada de um acréscimo mais
significativo de tensdo na armadura junto ao apoio. Nos pontos mais internos, ela

ocorreu somente do lado esquerdo da viga.

Foto 4.14 - Vista do lado em que a ruptura ndo se concretizou (P4B a P7B)
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4.5.3.7- MODELOS P7A ¢ P7B

Os ultimos modelos continham o mesmo volume de fibras utilizado nas vigas
reforgadas com fibra de polipropileno. A fibra mais longa foi escolhida porque
inicialmente 1maginava-se que ela teria melhor desempenho. ja que sua relacdo de
aspecto era mais favoravel.

O pequeno aumento da resisténcia a compressao observado deve estar associado
a melhor consisténcia proporcionada pelo aditivo. Isso se verificou em todos os
modelos com fibras de ago, onde a adi¢do das fibras altera pouco a trabalhabilidade da
mistura e, em menor escala, para o modelo com fibra de polipropileno. onde o efeito do
aditivo na consisténcia ¢ praticamente anulado pela adicio da fibra. A melhor
consisténcia deve estar associada a redugdo da porosidade da mistura e.
consequentemente. a maior resisténeia do concreto. Mesmo com a pequena quantidade

de fibra adicionada. a resisténcia do concreto a tracado melhorou um pouco.
modelo P7A

Este foi o segundo modelo com fibras da série A em que a ruptura diagonal se
concretizou. Com 44 kN houve o primeiro sinal da ruina. quando a carga caiu para 41
kN. A viga foi recarregada até 45 kN, instante em que ocorreu a ruptura diagonal. no
lado esquerdo da pega.

A armadura longitudinal pode ter escoado para carga acima de 40 kN, ja que a
deformagdo maxima nos pontos instrumentados se aproximou do limite de escoamento
do ago. Os deslocamentos nesta etapa aumentaram sob carga praticamente constante.
No entanto. ndo se observou deformagao plastica residual significativa apds a descarga.

Imediatamente antes da ruptura, a tensdo no estribo E1 era maior que 600 MPa.
ja que ele atravessava a fissura diagonal, como se observa na parte da direita da Foto
4.15. etapa 12 do carregamento. Do lado direito da viga, a auséncia de fissuras na
regido de E2 justifica o pequeno valor da tensdo. Os estribos E3 ¢ E4 foram
mobilizados bem antes. mas a deformacgio esteve limitada a 0.1% até o final do ensaio.

Quando surgiu a fissura diagonal houve intensa descompressdo do concreto
deste lado da pega, que atingiu os dois pontos instrumentados, C1 e C3. Do outro lado
ndo houve descompressio.

Apos a carga atingir 40 kN, a tensdo no concreto do lado esquerdo voltou a
crescer, acompanhando o aumento da solicitagdo por flex@o. Isto sugere que outros
mecanismos resistentes ainda atuavam nesta etapa, complementando a resisténcia

obtida pela transmissiio direta da carga ao apoio. Posteriormente. o encurtamento no



concreto diminuiu novamente. Houve pequeno acréscimo de tensdo na armadura

longitudinal junto ao apoio no lado esquerdo da viga proximo da ruptura.
modelo P7B

A ruptura diagonal ocorreu alguns instantes apds a carga atingir 35 kN. A
fissura critica, localizada do lado esquerdo da viga. foi do ponto de aplica¢do da carga
até o apoto, com inclinagdo de 20 graus numa face e de 50 graus na outra face lateral.
Imediatamente antes da ruina ndo havia aparecido nenhuma fissura diagonal
diretamente na alma.

A rigidez foi a maior de todas as vigas da série B. Depois da ruptura, a flecha era
4 mm maior que o valor registrado imediatamente antes da ruptura.

A descompressd@o do concreto ndo foi observada durante o carregamento. Os
valores das deformacdes quando a carga caiu para 17 kN praticamente coincidem com
os valores correspondentes medidos no carregamento. O mesmo ocorreu em relacdo ao
acréscimo de tensdo na armadura longitudinal proximo dos apoios. No entanto, a tensio
no ponto Al apds a diminui¢do da carga ¢ duas vezes maior que a correspondente a
carga maxima, igual a 200 MPa. Isto indica que. proximo da ruptura. a armadura foi

muito solicitada neste ponto.

Foto 4.15 - Panorama geral dos modelos PSA a P7A apds o ensaio
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As Fotos 4.15 e 4.16 ilustram o aspecto geral dos modelos P5 a P7. das séries A
¢ B, respectivamente. As Fotos 4.17 ¢ 4.18, os detalhes do lado da ruptura destas vigas.
As Fotos 4.19 e 4.20 mostram uma vista lateral de todos os modelos das séries A e B,

respectivamente.

Foto 4.16 - Panorama dos modelos P5B a P7B apds o ensaio
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Foto 4.19 - Panorama dos modelos da série A apds o ensaio
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Foto 4.20 - Panorama dos modelos da série B apos o ensaio

4.6 - ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item se compara o desempenho dos modelos analisando-se 0s mesmos
fenomenos discutidos durante a apresentagdo individual dos resultados. Além do
comportamento de cada modelo em relagdo ao conjunto ¢ em relacio ao modelo de
referéncia (P1). as vigas foram agrupadas sob diversas combinac¢des para facilitar a
analise da influéncia das fibras em alguns pardmetros. tais como a tensdo nos estribos e
a evolugdo das flechas. O mesmo procedimento foi utilizado para o comportamento da
tensdo na armadura longitudinal e no concreto. mas como as diferencas e as conclusoes
foram menos relevantes. elas ndo sdo apresentadas.

A divisdo adotada segue os seguintes critérios: modelos sem fibra e com fibra
de polipropileno (P1 e P2), sem tibra e com fibra de ago curta (P1. P3 e P4), sem fibra ¢
com fibra de aco longa (P1. P5. P6 e P7). modelos com volumes iguais de diferentes
fibras de aco (P3 ¢ P5. P4 ¢ P0O) e, finalmente, modelos com fibra de polipropileno e
1% de fibra de aco curta (P2 e P3). que foram utilizados nos ensaios das vigas de se¢do
transversal duplo-T.

Pretende-se. desta forma. estabelecer a influéncia do tipo e do volume de fibras
no comportamento resistente dos compositos nas situacoes estudadas ¢ seleciona-los

para a execugdo dos modelos nos ensaios das vigas de se¢@o transversal duplo-T1.



4.6.1 - PROPRIEDADES DO CONCRETO

Em relagdo as propriedades do concreto fresco. a adi¢do das fibras piorou a
trabalhabilidade principalmente no caso da fibra de polipropileno. Além da menor
afinidade com a matriz. a fibra utilizada tem relacio de aspecto muito elevada. A fibra
de ago. inclusive a mais longa, alterou pouco a trabalhabilidade. Em qualquer caso, o
maior volume de fibras intensifica o problema. Outras propriedades da mistura fresca
nao foram analisadas.

Em relag¢@o as propriedades do concreto endurecido. a Tabela 4.5 resume os
resultados de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo (experimental e
tedrica. calculada conforme a expressio da NBR-6118) e mddulo de deformacgio
longitudinal tangente para as sete misturas diferentes. Na ultima coluna. o valor do
modulo relativo foi calculado dividindo-se o valor do moédulo de deformacéio

longitudinal pelo valor obtido para o modelo de referéncia.

Tabela 4.5 - Propriedades do concreto endurecido

mistura | f,(MPa) | f,(MPa) | f ., (MPa) | EMPa) | /A" | E
1 438 3.4 3.3 29000 | 4381 1.0
2 48 3,45 3.6 34740 | 5014 12
3 54.8 33 40 38720 | 5230 | 1.33
4 50 42 3.7 41490 | 5868 | 1.43
5 493 3.85 3.7 33740 | 4805 | 1.16
6 537 43 3.9 36270 | 4949 | 125
7 53,5 3.6 3.9 37550 | 5134 | 1.30

Observa-se a tendéncia de aumento da resisténcia & compressdo no concreto
com fibras. Em todos os casos o valor é superior ao do modelo de referéncia. Nao se
define um aumento maior para maiores volumes de fibras.

A resisténcia a tragio aumentou sistematicamente somente para 0s compasitos
com fibra de aco de 3,81 cm. Para volumes de 0.5%. 1% e 2%, o valor é 6%. 13% e
26% maior que o concreto sem fibras. respectivamente. A resisténcia a tragdo. portanto.
aumentou proporcionalmente com o volume desta fibra. A mesma tendéncia s¢ mantém
quando se considera a variagdo da resisténcia & compressdo., que indiretamente
influencia a resisténcia a tragfo. Para a fibra de z'1go de 2,54 cm, sO houve aumento de

resistencia a tragdo para o volume de 2%. pois para 1% a resisténcia diminuiu.
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A Figura 4.29 mostra os diagramas c-¢ das misturas. O modulo de deformagio
longitudinal do concreto com fibras foi sempre maior. Os maiores aumentos foram
obtidos com a fibra de ago de 2,54 c¢m, independentemente do valor da resisténcia a
compressdo, conforme mostra a penultima coluna da tabela, onde o valor do médulo é

dividido pela raiz quadrada da resisténcia a compressdo do concreto correspondente.

4.6.2 - FISSURACAO - FLEXAO

As Fotos 4.21 e 4.22 mostram uma vista superior das fissuras de flexdo nas
faces tracionadas dos modelos das séries A e B, respectivamente. Na série A, o
espagamento € menor em todos os modelos com fibras, especialmente em P2A, P4A e
POA. Na série B o fato se repete, sendo que em alguns modelos com fibras a fissuragdo
foi mais intensa que no modelo sem fibras da série A.

Nas Fotos 4.19 e 4.20 pode-se observar indiretamente os mesmos resultados
através da analise da profundidade das fissuras de flex3o. Nos modelos da série A as
fissuras sdo mais profundas que nos modelos da série B. O mesmo ocorre para os
modelos com fibras em relagdo aos modelos de referéncia das duas séries. Na série A,
as fissuras quase alcangaram a face comprimida. exceto em P1A. Na série B, as fissuras

da viga P4B sdo similares as fissuras do modelo P1A.

Foto 4.21 - Vista superior da regifo tracionada dos modelos da série A



VvV 3-1

vt {j{ ‘
A\/&; il

!

Foto 4.22 - Vista superior da regido tracionada dos modelos da série B

O aparecimento da primeira fissura de flexdo se relaciona basicamente com a
resisténcia a tracdo do concreto. que pode ser influenciada pelas fibras. Nem sempre.
porém., se consegue avaliar corretamente este instante. ja que as primeiras fissuras ndo
sdo visiveis. As fibras também podem retardar o aparecimento da primeira fissura
visivel, limitando a abertura das microfissuras durante mais tempo ¢ alterando a relagdo
entre os valores da deformac¢do no concreto e da abertura das fissuras (deformabilidade
da matriz). A deformagdo méaxima na armadura longitudinal antes do aparecimento da
primeira fissura e a deformagdo para uma determinada abertura de fissura sdo bons
indicativos desta propriedade.

A Tabela 4.6 contém os valores da carga de fissuragdo por flexdo. incluindo os
valores tedricos, calculados em func¢do da resisténeia a trag@o. e 0s experimentais. com
o respectivo valor da abertura da fissura no final do incremento de carga. Os valores
experimentais foram estimados visualmente ¢ pela diminui¢ao da rigidez no grafico dos
deslocamentos verticais. Estes resultados permitem avaliar a resisténcia a fissuragdo ¢ a
abertura com que surgem as primeiras fissuras visiveis.

Além disso, aparecem também na tabela o valor da carga a que corresponde a
deformacdo maxima de 0.15% na armadura longitudinal e os valores da carga ¢ da
deformacgio maxima na armadura no instante em que a abertura da fissura mais critica

atingiu 0.16 mm. Combinando-se cstes dados. pode-se avaliar o controle da abertura



das fissuras e a capacidade de deformagio do concreto, ou mesmo detectar leituras de

fissuras inconsistentes.

Tabela 4.6 - Pardmetros relativos a carga de fissurago por flexdo

modelo Foo Frexp(kN) w Feeg 15% w=0.16 mm
(kN) visual grafico (mm) (kN) F (kN) € (%)
PI1A 5.7 7,5 5,0 0,06 25 25 0,15
P1B 5.7 8,0 6.0 0,06 25 24 0,14
P2A 5.8 6,5% 5.0 0,05 30 228 0,10
P2B 5.8 6,5* 5,0 0,05 27.5 30 0,18
P3A 5.6 7.5 5.0 0.05 35 35 0.15
P3B 3.6 7.5 5.0 0.04 31 35 0.18
P4A 7.0 7,5% 5.0 0,03 32.5 30 0.13
P4B 7.0 8,0* 5.0 0,05 34 35 0.16
P5SA 6.3 7,5 5,0 0,05 32,5 30 0,13
PSB 6.3 9,0* 5.0 0,04 31 35 0,17
P6A 7.2 7,5% 7.5 0.04 36 30 0,11
P6B 7.2 7,5 5.0 0.03 29 25 0,12
P7A 6.0 9,7* 5.0 0.05 31 25 0.10
P7B 6.0 7.5 7,5 0.03 33 3 0,13
* Instante exato do aparecimento da primeira fissura visivel

Niao se define influéncia das fibras no instante do aparecimento da primeira
fissura, apenas se observa a maior abertura da primeira fissura nos modelos sem fibras.
Todos os modelos apresentaram resultados consistentes com os valores esperados.

Na evolugdo da fissuragdo. observa-se que a carga em que a abertura das
fissuras atingiu 0.16 mm foi sempre maior nos modelos com fibras. exceto em P2A. O
mesmo fato pode ser observado indiretamente pela analise da deformacio maxima da
armadura longitudinal neste instante. Ela foi menor em todos os modelos com fibras.
ou seja, a deformagdo de referéncia de 0,15% ocorreu para cargas maiores. Portanto,
conclui-se que as fibras foram eficientes no controle da abertura das fissuras.

A deformagdo na armadura longitudinal quando a abertura das fissuras mais
criticas de flexdo atingiu 0,16 mm ilustra a capacidade de deformacdo do concreto.
Valores maiores seriam obtidos no caso de concretos mais deformaveis. No entanto.
dado o cardter grosseiro da leitura de fissuras. sujeita a crros de avaliagdo, esta
comparagdo ndo € totalmente confiavel. Resultados discrepantes serviriam para checar

a consisténela na leitura da abertura das fissuras durante o ensaio.



Este pode ser o caso do modelo P2A. unico dos modelos com fibras em que a
abertura de 0,16 mm ocorreu antes do que no modelo P1A. Nesta viga, a deformagio
maxima na armadura ainda cra de 0.1% neste instante. As flechas foram menores que
em PIA ¢ a diferenga do médulo de deformagdo longitudinal parece ser insuficiente
para explicar a diferenga de rigidez, que se manifesta principalmente apos a fissura¢do.
Possivelmente. ela se deve ao controle mais eficiente da fissuracdo obtido neste
modelo. Em P6B e P7A, a abertura das fissuras atingiu 0,16 mm com 25 kN, 1guais a
P1A. Nestes casos, a deformagdo méxima na armadura também era menor, 0,12% e
0,10%, respectivamente. I possivel que haja erro na leitura destas fissuras.

Para finalizar esta analise, apresenta-se na Tabela 4.7 os valores maximos de
abertura das fissuras observadas para as cargas de 10 kN. 20 kN e 25 kN. enquanto elas
ainda podiam ser acompanhadas pela lupa graduada. Também se apresentam os valores
das cargas correspondentes a abertura maxima de fissuras igual a 0.10 mm ¢ 0.15 mm ¢
a deformagdo maxima na armadura longitudinal nestes instantes. A partir desta tabela
foram tracados os graficos das Figuras 4.30 e 4.31, que permitem acompanhar a

evolugdo das fissuras dos modelos das séries A e B. respectivamente.

Tabela 4.7- Parametros relativos a fissuracdo por flexio

w (mm) w =010 mm w=0.,15mm
modelo
F=10KN | F=20kN | F=25kN | [ (kN) €5 max F (kN) €5.max
P1A 0,07 0,15 >(,16 12 0.03 20 0,09
PIB 0,07 0,15 >0.16 13 0,05 20 0,11
P2A 0,08 0,15 0.16 12.5 0,03 20 0,07
P2B 0.06 0,11 0.14 17,5 0.07 27,5 0,15
P3A 0.06 0,12 0.13 16 0.03 32 0,12
P3B 0.05 0,10 0.13 20 0.07 30 0,14
P4A 0.05 0.12 0.15 17,5 0,03 25 0,08
P4B 0.05 0.12 0.14 18 0.07 30 0,14
P5A 0.06 0.13 0,15 16 0,05 25 0,11
P5B 0.04 0.10 0,12 20 0,08 30 0,14
P6A 0.06 0.13 0.15 16 0,04 25 0.08
P6B 0,05 0.13 0.16 16 0,03 24 0,12
P7A 0,05 0.13 0.16 15 0.03 24 0.1
P78 0,05 0,10 0,14 20 0,07 30 0,13

Nos modelos da série A. o melhor desempenho foi obtido pela viga P3A. A
evolugdo das fissuras foi mais rapida nos modetos P1A ¢ P2A. Na série B, a melhoria é

mais significativa. e todos os modelos com fibras tiveram desempenho superior ao de
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referéncia. O resultado é praticamente uniforme para todos os modelos com fibras,
exceto P6B. onde a vantagem das fibras foi mais discreta.

A comparagdo entre os modelos correspondentes das séries A e B mostra que,
na maioria das pegas sem estribos, as fissuras atingiram aberturas de 0.10 mm e 0,15
mm para cargas superiores as cargas dos modelos com estribos. Pode-se supor que a
influéneia positiva das fibras. neste caso, tenha sido maior nos modelos da série B. ja
que a diferenga praticamente ndo foi observada nos modelos de referéncia.

Um resultado surpreendente foi o fraco desempenho dos modelos P6. o pior
entre os modelos com fibras. mas as deformagdes maximas na armadura longitudinal,

apresentadas na Tabela 4.6, eram reduzidas neste instante.

4.6.3 - FISSURACAO - CISALHAMENTO

As fissuras de cisalhamento foram divididas em dois grupos. As que surgem
como continuagdo de fissuras de flexdo, em regides onde o momento fletor é elevado
(tipo 1). e as que surgem diretamente na alma (tipo 2). A Tabela 4.8 mostra os valores
da carga em que estas fissuras surgiram para todos os modelos.

Devido a boa resisténcia a fissuragdo diagonal proporcionada pela alma espessa.

as primeiras fissuras inclinadas surgiram como prolongamento de fissuras de flexio.

Tabela 4.8 - Parametros relativos a fissura¢do por cisalhamento

modelo tipo 1 tipo 2
Fop (kN) w (mm) oo (kN) w (mm)

PlA 17.5 - 35 -
P1B 20 0,08 >30

P2A 20 0,04 35 -
P2B 25 - 32,5 0,15
P3A 25 0,04 35 -
P3B 25 0,04 35 -
P4A 20 0,05 35 -
P4B 25 0,06 35 -
P3A 25 0,06 30 0.10
P5B 20 0,04 35 -
PoA 25 0.05 35 0.04
P6B 20 0,05 30 -
P7A 17.5 0.04 30 0.08
P7B 25 0,06 35 -




Ha um aumento modesto na carga em que surgem as fissuras de cisalhamento
do tipo 1 nos modelos com fibras. Nas fissuras diagonais. tipo 2, o fato ndo se repete.

Observa-se que nas pegas da série B, a resisténcia adicional apds o
aparecimento da fissura diagonal diretamente na alma € muito pequena para a maioria
das vigas. A associa¢iio da ruptura com o instante da fissuracdo diagonal estaria boa em
termos praticos, embora conceitualmente os fenémenos sejam distintos. Nos dois
modelos com 2% de fibra de ago. a resisténcia adicional foi maror. Nesta situagdo, as
fibras foram eficientes como armadura de cisalhamento. cumprindo papel similar ao
dos estribos. Nos dois casos houve a formagdo de fissuras diagonais dos dois [ados da
viga, conforme mostram as Fotos 4.14, 4.18 ¢ 4.20.

Nos modelos da série A. a eficiéncia dos estribos e das fibras também pode ser
medida através da analise da resisténcia adicional apos a fissuragdo diagonal. A ruina
por cisalhamento foi evitada em quatro modelos com fibras. Nas duas em que ela se
concretizou. a fissuragdo diagonal foi mais intensa que no modelo de referéncia. No
modelo com fibra de polipropileno. que ndo rompeu por cisalhamento. a fissurag¢do foi
a mais intensa de todo o conjunto. com a formac¢do de fissuras similares aquelas que

levaram vdrias vigas a ruina, nos dois lados da peca.

4.6.4 - DESLOCAMENTOS TRANSVERSAIS

A evolucio dos deslocamentos verticais ¢ um bom indicativo da rigidez da pega
na etapa pos-fissuragdo, e portanto. do controle da abertura de fissuras. pois a inércia €
diretamente afetada pela fissuracdo. Outro pardmetro de interesse a ser observado nos
graficos carga-flecha ¢ a forma do diagrama, que possibilita a avaliacdo do possivel
escoamento da armadura longitudinal e da forma da ruptura.

Apresenta-se na Tabela 4.9 os valores da flecha e as cargas correspondentes aos
deslocamentos de 3 mm, 6 mm e 9 mm, que sdo valores de referéncia para projeto.

Nas Figuras 4.32 ¢ 4.33 ¢ apresentada a evolugdo das flechas dos modelos das
séries A e B, respectivamente. Para auxiliar a analise comparativa, as Figuras 4.34 ¢
4.35 mostram os diagramas carga-flecha para as pegas da série A e séric B em que as
flechas sdo divididas pela raiz quadrada da resisténcia a compressdo do concreto, para
tentar neutralizar a influéncia do modulo de deformagdo longitudinal na rigidez.

Na Figura 4.36 apresentam-se os graficos de cada par de vigas das sete
misturas, que permitem uma compara¢do dos resultados entre os modelos das séries A

e B. ou seja. a andlise da influéncia dos estribos nos deslocamentos verticais.



Finalmente. nas Figuras 4.37 ¢ 4.38, os resultados das vigas de cada série sio
agrupados segundo a divisdo comentada anteriormente, para ressaltar a influéncia das
fibras. Nestas figuras, trés graficos correspondem aos resultados comparativos entre as
pecas com o mesmo tipo de fibra e o modelo de referéncia (P1 e P2 - P1, P3¢ P4 - P1,
P5.P6 ¢ P7), dois aos resultados das pegas que possuem a mesma quantidade de fibras
de aco diferentes (P3 e PS5 - P4 e P6) ¢ finalmente, um gréfico comparativo entre os
modelos com fibra de polipropileno e com 1% de fibra de aco curta (P2 e P3), usados

nos ensaios das vigas de se¢do duplo-T

Tabela 4.9 - Pardmetros relativos aos deslocamentos verticais

modelo Amax (mm) F3mm (kN) I:()mm (kN) F‘)mm (kN)
P1A 13,5 16 30 36
PIB 0, 19 29 -
P2A 30 22 37 40
P2B 6 19 32.5 -
P3A 23 23 38 45
P3B 6.2 23 39 -
P4A 29 22 36 40
P4B 12.1 23 39 43
P3A 13.5 22 40 41
P5B 6.8 23 36 -
P6A 245 24 40 43
P6B 7,2 25 38 -
P7A 17 24 40 42
P78 4.8 25 - -

Como sc observa nos resultados da tabela, deslocamentos excessivos ocorrem
para cargas bem menores que a carga de ruptura, limitando a utilizacido das vigas.

Todas as pegas com fibras apresentaram rigidez maior que o modelo de
referéncia. especialmente apos a fissuragdo. Exceto para o modelo P2B. onde essa
diferenga se acentua somente a partir de 20 kN, em todos os outros ela ¢é visivel apos o
aparecimento da primeira fissura. Esta observag¢do confirma a conclusdo anterior sobre
o controle mais eficiente das fissuras nos modelos com fibras. Os melhores
desempenhos foram obtidos pelos modelos com fibra de aco longa, P4, PS5 ¢ P6. e pelos

modelos P3. das séries A e B.
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A mesma tendéncia se mantém nos graficos dos deslocamentos ponderados,
onde se ratifica o melhor desempenho da fibra de aco longa. Neste caso, as curvas sio
mais proximas. Portanto, a variagio da rigidez nio se deve somente a vartagdo do
modulo de deformagdo longitudinal, mas especialmente & intensidade da tissuragdo.

Os deslocamentos dos modelos da série B foram similares aos deslocamentos
dos modelos da série A para todas as misturas, praticamente coincidentes até proximo
da ruptura. Portanto, os estribos ndo influem no valor das flechas. Concluso similar foi
obtida na analise da fissuracio por flexdo, no item 4.6.2. Na maioria dos casos (P1, P4,
PS5 e P7), as flechas foram ligeiramente menores na séric B, onde se verificou
anteriormente que a abertura das fissuras progrediu mais lentamente. ratificando a
relacdo entre a fissuragdo e a rigidez.

Para os modelos com fibras de ago curta. a diferenga entre as vigas P3 e P4 foi
muito sutil nos deslocamentos. mas a ruptura foi mais dutil em P4, especialmente na
série B, onde houve escoamento da armadura longitudinal. O desempenho destas vigas
for sempre superior ao dos modelos sem fibras.

Para a fibra de aco longa, a rigidez foi praticamente igual em todas as vigas.
Porém, a tenacidade da viga P6 foi muito maior. especialmente na série A. Novamente.
a diferenca com o modelo de referéncia é clara.

Para os modcelos com a mesma taxa de fibra de ago, o melhor desempenho entre
as pegas da série A com 1% de fibra foi obtido pelo modelo P3A, especialmente em
relagdo a tenacidade. Nas vigas sem estribos praticamente nio houve diferenca. Para o
volume de 2% a situacdo se inverte.

Portanto, considerando-se o aspecto econdmico, pode-se concluir que o melhor
desempenho foi obtido pelos modelos com 1% de fibra de aco de 2,54 cm.

A observagdo da forma do diagrama carga-flecha dos modelos da série A
permite assegurar que ndo houve escoamento da armadura longitudinal somente no
modelo PIA. Em P5A e P7A. a interpretacdo ¢ duvidosa. Os modelos P2A, P3A. P4A
¢ POA tiveram ruptura bastante dutil e certamente o estado limite tltimo ocorreu pelo
escoamento da armadura longitudinal.

A concretizagdo da ruina por cisalhamento confirma estas observagdes, pois ela
ocorreu apenas nas pegas P1A. P5SA e P7A. Considerando-se que no modelo P2A as
fibras cvitaram a ruptura por cisalhamento. apesar do escoamento do estribo. em todas
as pegas com fibras o modo de ruptura pode ter sido alterado. Seguramente, ele o foi
para os modelos P2A. P3A. P4A ¢ P6A. Nestes modelos, a deformagio plastica
irreversivel foi mais pronunciada. como mostra a Foto 4.19.

Na série B, todos os modelos romperam por cisalhamento, mas o diagrama

carga-flecha da viga P4 se aproximou do diagrama de alguns modelos da série A. A



ruptura deste modelo foi mais dutil que a do modelo sem fibras e com estribos. A
armadura longitudinal deve ter escoado, ou seja, a forma de ruptura foi alterada mesmo
sem o uso de estribos. E a unica peca da série B onde a deformacio residual ¢

pronunciada, como mostra a Foto 4.20.
4.6.5 - CAPACIDADE RESISTENTE (flexdo e cisalhamento)

A andlise das Fotos 4.19 e 4.20 mostra a semelhanga na trajetéria das fissuras
quc provocaram a ruptura diagonal. No entanto, elas sdo mais inclinadas na meia altura
da alma nos modclos sem estribos. Estes resultados confirmam as previsdes da teoria.
que preve bielas mais abatidas para menores taxas de armadura transversal. Os valores
da inclinagdo das fissuras criticas se encontram na Tabela 4.10. Quando a ruptura nio
se concretizou, eles foram substituidos pela inclina¢do da fissura mais abatida.

Para a analise da resisténcia foram considerados os valores da for¢a cortante
maxima atingida durante o ensaio, independente do possivel escoamento da armadura
longitudinal ou transversal. que caracterizaria anteriormente o estado limite ultimo.
Como a forma de ruptura das vigas da série A variou, algumas das consideragdes a
respeito da resisténcia dos modelos sdo aproximadas. A Tabela 4.10 apresenta também
os valores maximos da forga cortante e a forma da ruptura dos modelos.

No caso do modelo de referéncia com estribo (P1A), o valor previsto pelo
calculo tedrico se aproximou bastante do resultado experimental. Esperava-se que a
ruptura por cisalhamento ocorresse para carga proxima de 37 kN, quase concomitante
com o escoamento da armadura longitudinal, com 36,5 kN. A ruptura por cisalhamento
ocorreu quando a carga atingiu 40 kN. Em relacdo a resisténcia a flexdo o ensaio nio ¢
conclusivo. pois ndo houve escoamento da armadura longitudinal. Nas pecgas com
fibras, os modelos de calculo utilizados nio consideraram a sua influéncia e nao
captaram a maior resisténcia obtida por estas vigas.

Na série A. além do modelo sem fibras, apenas mais duas vigas atingiram a
ruina por cisalhamento: P5 ¢ P7, mas, mesmo assim, houve aumento da resisténcia.
7,5% e 12.5%. respectivamente. Nos demais modelos, ndo se esgotou a capacidade
resistente para este tipo de solicitagdo e a avaliag@o ficou prejudicada neste aspecto.
Sabe-se. no entanto, que o aumento da resisténcia ao cisalhamento foi de, pelo menos.
13%., 17%. 15% ¢ 17%, para os modelos P2A, P3A, P4A e POA, respectivamente.

Em relagdo a resisténcia a flexdo a analise comparativa também ¢ inconclusiva.
ja que no modelo de referéncia ndo se esgotou a éapacidade resistente da pega. Porém.

se houve aumento de resisténcia nas pecas com fibras, ele foi modesto. Como no



modelo Pl a resisténcia a flexdio ndo se esgotou com 40 kN, o aumento foi de, no

maximo. 17%, para os modelos P3 e P6, que atingiram a maior carga, 47 kN.

Tabela 4.10 - Parametros relativos a ruptura

modelo Frnax (KN) forma de ruina 0 hin OU O (graus)
PTA 40 cisal-tragdo 30
P1B 32 cisal-tra¢do 30
P2A 452 flexdo 25
P2B 35 cisal-tragdo 25
P3A 47 flexao 40
P3B 40 cisal-tragdo 40
P4A 46 flexdo 40
P4B 44 cisal/flexdo 25
PSA 43 cisal-tragao 35
P5SB 37 cisal-tragdo 20
P6A 47 flexdo 30
P6B 40 cisal-tracdo 50
P7A 45 cisal-tragdo 30
P7B 35 cisal-tragéo 20

Nas vigas sem estribos a resisténcia da pega se deve somente a contribuigio do
concreto, que conforme a expressdo da NBR-6118 ¢ representada pelo mesmo termo
utilizado para subtrair a forga cortante resistida pelos estribos nas pegas com armadura
transversal. Este procedimento resulta em valores de resisténcia muito abaixo dos
obtidos nos ensaios, pois a formulagio é muito conservativa, embora se possa justificar
a adogdo de coeficientes de seguranga maiores devido & ruptura tipicamente fragil
destas pegas. Na verdade, a parcela de resisténcia proporcionada pelos varios
mecanismos resistentes. simplificadamente considerados através do coeficiente T, deve
ser mais proxima de uma situagdo em que a configurag¢do de fissuras seja compativel
com o escoamento da armadura longitudinal, adequada, portanto, para reducido da
tensdo nos estribos. Como as pecas sem estribos ndo possuem resisténcia suficiente
para atingir o estado limite ultimo devido ao escoamento da armadura de flexdo, a
parcela de resisténcia do concreto na transferéncia de forgas transversais é maior, 0 que
explica a discrepancia entre os valores tedricos e experimentais.

Na série B. todas as vigas romperam por cisalhamento. Porém. na viga P4. a
armadura longitudinal deve ter escoado. De qualquer modo. em todas as pegas com
fibras houve acréscimo de resisténcia: 9%, 25%, 37%, 16%, 25% ¢ 9% . para os

modelos P2B a P7B, respectivamente.



Portanto, pode-se assegurar que a introdugdo das fibras aumenta a resisténcia ao
cisalhamento e, em alguns casos. pode alterar o modo de ruptura. Os melhores
desempenhos foram obtidos pelas pegas com fibra de ago. Nos modelos com estribos, a
influéncia fot aparentemente menor e menos sensivel ao volume de fibras. Nio se deve
esquecer, porém, que a maioria das pegas da séric A ndo teve esgotada sua capacidade

‘resistente ao cisalhamento, o que relativiza esta conclusio.

Nos modelos sem estribos o aumento de resisténcia proporcionado pelas fibras
foi nominalmente maior ¢ mais sensivel a variagdo do volume de fibras. Neste caso, a
fibra de ago de 2,54 cm apresentou o melhor rendimento. O maior valor da resisténcia a
tragdo do concreto obtido nos modelos P4 ¢ P6 pode justificar, em parte. o maior
acréscimo de resisténcia observado nestas vigas, especialmente porque ndo ha estribos
¢ a resisténcia depende prioritariamente desta caracteristica do concreto.

O concreto contribui na transferéncia de forgas transversais. Logo. sua
resisténcia influi na resisténcia ao cisalhamento, especialmente nos modelos sem
estribos. Ha controvérsias sobre qual o melhor pardmetro para se avaliar a contribui¢io
do concreto: a resisténcia a tragdo ou a resisténcia & compressido. Escolheu-se a raiz
quadrada da resisténcia a compressio para ponderar os resultados obtidos. Conforme se
observa na dltima coluna da Tabela 4.11. a tendéncia se mantém, mas os acréscimos de

resisténcia sdo menores ¢ atingem. no maximo, 12%.

Tabela 4.11 - Comparag¢do dos resultados teodricos e experimentais na ruptura

modelo f. f; Vie Viur Viexp exp/teo
(MPa) (MPa) (kN) (kN) (kN)
P1A 43.8 3.4 17,3 18,2 20 1,16
P1B 43.8 3.4 7,2 18,2 16 222
P2A 48 3,45 17,6 17,5 22,6/20* 1,28
P2B 48 3,45 7.4 17,5 17,5 2.36
P3A 54.8 3.3 18.2 17,8 23,5 1.29
P3B 54.8 3.3 8.0 17,8 20 2.5
P4A 50 42 17.8 17.5 23 1.29
P4B 50 4,2 7.7 17.6 22 2,86
PSA 493 3.85 17,7 18,5 21,5 1.22
P5B 493 3.85 7,6 18,5 18,5 2.43
P6A 53,7 4.3 18,1 17,7 23,5 1.3
P6B 53.7 4.3 7,9 17,7 20 2.53
P7A 53.5 3,6 18 - 182 22,5 1.25
P7B 53.5 3.6 7.9 18,2 17,5 2.22




4.6.6 - TENSAO NOS ESTRIBOS

A determinagdo do instante da cfetiva mobilizagdo dos estribos e do valor da
tensdo maxima permite estimar a contribuigdo das fibras na resisténcia a forca cortante,
como armadura de cisalhamento ou nos mecanismos resistentes alternativos, desde o
momento em que eles sdo nsuficientes para garantir a transferéncia da forga cortante.
até o instante da ruptura. Quanto maior a contribui¢do do concreto na transferéncia de
for¢as transversais através dos mecanimos alternativos, menor € a tensio nos estribos.

A Tabela 4.12 apresenta a deformagdo maxima nos estribos nas duas posicdes
instrumentadas. apenas do ramo mais solicitado do estribo mais solicitado entre os dois
pontos correspondentes de cada lado. além do instante em que eles foram efetivamente
acionados. considerando-se uma tensio minima de 40 MPa.

Observa-se que a mobiliza¢do dos estribos na regido onde o momento fletor ¢
elevado ocorre depois nos modelos com fibras. As tensdes méaximas foram sempre
menores naqueles com fibra de ago. Proximo dos apoios, o fendmeno é muito sensivel
ao aparecimento da fissura diagonal. Exceto para os modelos P2A, P5A e P7A. em que

a ruina se concretizou. as tensdes foram menores nos modelos com fibras.

Tabela 4.12 - Deformagdes maximas nos estribos e instante de mobilizacdo

modelo El ouk2 I3 ou E4
€max (o) Fmob (kN) €max (%) Fmob (kN)
PIA 0,2 30 0,19 15
P2A 0,26 25 >1,0 20
P3A 0.09 35 0,07 30
P4A 0,11 35 0,14 25
P5A 0,20 25 0,08 25
P6A 0,11 35 0,09 20
P7A 0,32 30 0.1 17,5

Para estudar a influéncia das fibras no desenvolvimento das tensdes nos
estribos. sdo apresentados nas Figuras 4.39 ¢ 4.40 os graficos de deformagdo dos
estribos mais solicitados da posi¢io E1-E2 e da posi¢do E3-E4. de todas as vigas da
série A. Poéteriormente, os mesmos resultados $do apresentados nas Figuras 4.4]1 ¢

4.42. ponderando-se o valor das cargas pela resisténcia do concreto, de modo analogo



ao adotado na andlise das flechas. E finalmente, os resultados sdo agrupados entre si,
seguindo a mesma combinagio anterior, nas Figuras 4.43 ¢ 4.44.

Em todos os modclos a tensdo nos estribos foi menor que a tensdo calculada
pela treliga cldssica (a comparagdo foi feita apenas para os estribos mais solicitados).
Isto confirma o conservadorismo desta formulagdo. Nos estribos préximos dos apoios

‘as curvas sdo mais abatidas que a da trelica cldssica, exceto no modelo P2A. Nos
estribos E3 e E4 elas sdo quase paralelas, ratificando as maiores tensdes onde a
fissurac¢do por flexdo ¢ mais intensa, conforme se discutiu no Capitulo 2.

O valor de 1, , medido indiretamente pela diferenga entre as curvas da analogia
cléssica ¢ a curva experimental, foi sempre maior para o concreto com fibras na regiio
préxima dos apoios. Proximo do ponto de introdugdo das cargas, esta diferenca sé foi
observada nos modelos P3A, P4A e P6A. mas nos demais casos a diminuig¢do da
contribui¢do do concreto pelos mecanismos alternativos foi menor que no concreto sem
fibras na etapa final do ensaio, apos 35 kN.

A presenca de fibras resistentes junto as fissuras inclinadas alivia a tensdo nos
estribos. Além disso, também ¢ significativa a contribui¢do indireta proporcionada
pelas fibras na manuten¢io da atuagdo dos mecanismos alternativos por mais tempo.
quer pelo controle mais eficiente da fissuragdo, quer pelo efeito da atua¢@o conjunta das
fibras com as armaduras, quando a eficiéncia individual de cada um destes elementos é

maior.

As tensdes nos estribos E3 e E4 nos modelos com fibras foram sempre menores
que no modelo de referéncia, exceto no final do ensaio de P2A. Os melhores
desempenhos foram obtidos por POA. P4A e P3A, nesta ordem. Para os estribos El ¢
E2, apenas em P3A. P4A e POA as tensoes foram menores que em P1A. No modelo
P2A. apesar delas serem comparativamente maiores, elas tem um desenvolvimento
mais uniforme, sem variag¢do brusca.

A um acréscimo brusco de tensdo em um estribo geralmente corresponde o
aparecimento de uma fissura inclinada que o atravessa. Em todas as pecas com fibras
esta variagdo de tensdo foi mais suave que no modelo de referéncia. Isso pode ser
observado na posi¢do E1-E2 na etapa de carga entre 35-40 kN, quando se formou a
maioria das fissuras diagonais, e na posi¢do E3-E4 apdos 20 kN. quando as fissuras de
flexao comegaram a inclinar (exceto em P2A, onde o estribo escoou rapidamente).

Nos modelos com fibras, os piores resultados foram obtidos pelos modelos
P2A. PSA e P7A. onde as tensdes nos estribos p}éximos do apoio aumentaram muito
no final do ensaio. Coincidentemente. PSA e P7A romperam por cisalhamento.

enquanto em P2A a configuracio de fissuras inclinadas era muito intensa.



Em praticamente todos os modelos, os estribos E3 ¢ E4 foram menos
solicitados que os estribos EI ¢ E2 no final do ensaio. Como a distancia do ponto de
aplicagdo da carga at¢ E1-E2 era de 10 em, aproximadamente 1.2d. pode-se supor que a
trajetoria preferencial das cargas se fazia com bielas de inclinagfo inferior a 40 graus.
Os gréficos ponderados confirmam todas as observagdes anteriores, ja que as
tendéncias se mantém.

Nos graficos comparativos destaca-se principalmente o excelente desempenho
dos modelos com fibra de ago curta. para qualquer volume. Para a fibra longa. o

volume de 2% proporcionou o methor resultado.

As maiores tensdes nas proximidades da ruptura foram observadas nos estribos
E3 e E4 do modelo P2A. Porém, até 35 kN, as tensdes nestes estribos deste modelo
eram as menores de todo o conjunto, numa regido muito fissurada, situada no trecho
onde atua a forga cortante. Isto sugere que a contribui¢do das fibras foi significativa
enquanto ainda atuavam os mecanismos alternativos. Possivelmente, ela se deve ao
melhor controle das fissuras, o que aumenta a parcela de resisténcia do concreto.
Porém. quando surgiu a fissura diagonal potencialmente critica, a atuag¢do das fibras
como armadura transversal junto a ela foi limitada. Esta hipotese é refor¢ada pelas
tensdes mais clevadas observadas nos estribos proximos dos apoios desde a metade do
ensalo, na regido em que ocorrem as fissuras inclinadas diretamente na alma.

No entanto, mesmo com os estribos muito solicitados, as fibras contribuiram na
transferéncia das for¢as transversais. ja que a pega ndo atingiu a ruina. Pode-se supor
que a atuac¢do das fibras de polipropileno junto as fissuras diagonais seja acompanhada
de grandes deformagdes. Além disso. a energia necessaria para promover o
arrancamento destas fibras na regido da ruptura ¢ muito grande, o que pode justificar o
fato da ruina néo ter se concretizado.

No caso da fibra de ago. o mecanismo de refor¢o junto as fissuras diagonais
seria similar a a¢do dos estribos. Por ser mais rigida, a deformagdo ¢ pequena, o que
proporciona redu¢do de tensdo nos estribos. A energia requerida para o arrancamento
deve ser menor, apesar da melhor aderéncia, pois a quantidade de fibras que atravessam
as fissuras ¢ muito menor que para a fibra de polipropileno.

De qualquer modo. independentemente do tipo de fibra, a limitagdo da
fissuragao contribui para o melhor desempenho da viga. pois aumenta a contribuigdo

dos mecanismos resistentes alternativos.
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4.6.7 - TENSAO NA ARMADURA LONGITUDINAL

O escoamento da armadura longitudinal pode ser grosseiramente estimado a
partir da analise das tensdes nos pontos A3 ¢ A4, ja que a regido de momento fletor
maximo ndo foi instrumentada.

A influéncia do apoio das bielas na armadura. especialmente na regido do apoio.
para onde convergem as principais biclas nas proximidades da ruina, foi minimizada
colando-se os extensometros na lateral das barras. No entanto, na maioria dos casos em
que houve ruptura diagonal, observou-se um acréscimo significativo de tensio nesta
regido no lado da ruptura, que estaria relacionado com a formagdo do mecanismo de
arco.

Conforme se descreveu no Capitulo 3, a bibliografia registra o melhor
comportamento do concreto reforcado com fibras na regido afetada pelas forgas de
pino. Ele pode ser avaliado a partir da rela¢do entre o valor da tensdo maxima nos
pontos proximos do apoio com a ocorréncia ou nio da ruina, especialmente quando a
descompressdo no concreto € mais intensa e a tensdo na armadura aumenta mais.

Na Tabela 4.13 apresentam-se as deformag¢des maximas nos dois pontos mais
solicitados das se¢des instrumentadas. As Figuras 4.45 a 4.48 mostram a evolugdo da
deformacdo nestes pontos para as vigas das séries A e B, respectivamente. Na Figura

4.49 apresenta-se a comparacio entre modelos correspondentes das séries A e B.

Tabela 4.13 - Deformac¢io maxima na armadura longitudinal

modelo | AlouA2-g... (%) | A3ouAd-g .. (%)
PIA 0.17 0,28
P1B 0,08 0,19
P2A 0.25 0,37*
P2B 0,31* 0,25
P3A 0.15 0,24
P3B 0,14 0,23
P4A 0,18 0,54*
P4B 0.16 0,25
PSA 0,21 0,25
P5B 0,16 0,22
P6A 0.14 0,23
- PoB 0,11 . 0,27
P7A 0.18 0,32*%
P78 0.10 0,16
* Deformagio atingiu patamar de escoamento
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Observa-se uma tendéncia de acréscimo de tensdo junto ao apoio quando a
descompressdo no concreto é mais intensa, devido ao atirantamento do arco formado
pelas tensdes de compressio no banzo de concreto, que se inclina em direcio aos
apoios quando a capacidade resistente da pega estd se esgotando.

Nas pegas da série A, a deformag@o maxima junto aos apoios foi menor nos
modelos P3A. P4A e POA. nos quais a descompressido foi mais suave e nio havia risco
de ruptura diagonal.

Quando se aproxima a ruptura por cisalhamento, o concreto no entorno das
barras da armadura ndo consegue absorver as for¢as de pino decorrentes da
concentragdo das bielas na regido do apoio. Observa-se, de um modo geral. que as
tensdes na armadura na entrada do apoio nos modelos da série A foram maiores nos
modelos com fibras em que ocorreu a fissura diagonal (P2A, P5SA ¢ P7A) do que no
modelo de referéncia. Portanto, o efeito de pino atuou por mais tempo nos modelos
com fibras. A ruina foi prematura em P1, pois a resisténcia do concreto para absorver
as forgas de pino foi menor.

O mesmo fato ocorreu na série B em todas as pegas, ja que em todos os
modelos houve ruptura por cisalhamento. Em dois modelos, P2B e P5B. houve
aumento brusco da for¢a na armadura, provocando inclusive o escoamento da armadura
nesta regido em P2B, sem levar a peca a ruina. Nestes casos, a deformacio no concreto
também diminuiu drasticamente, para a mesma etapa do carregamento.

Nos pontos A3 e A4, o valor da deformagdo ¢ menos sensivel ao apoio das
bielas e reflete mais a influéncia da flexdo das vigas. Os valores foram
comparativamente maiores no modelo sem fibras, acompanhando a mesma tendéncia
observada na evolugdo das fissuras e dos deslocamentos. Em apenas dois modelos a
deformagdo medida atingiu o valor correspondente ao escoamento do ago, P2A e P4A.

A comparagao entre os modelos correspondentes das séries A € B nos pontos
proximos dos apoios revela que, apesar do valor nominal ser maior nos modelos com
estribos. devido a maior capacidade resistente, as tensdes foram proporcionalmente
maiores nos modelos sem estribos nas vigas P2, P3, P4 ¢ P6, confirmando a rela¢do

existente entre o acréscimo de tensio ¢ a ocorréncia da ruptura por cisalhamento.



4.6.8 - TENSAO NO CONCRETO

As deformagdes no concreto proximas dos apoios foram sempre muito baixas,
como era de se esperar. O interesse desses valores se restringe a observacdo da
descompressio do banzo comprimido, que se inicia na extremidade da viga. Os pontos
‘intermediarios, além da estimativa do encurtamento maximo na ruptura, prejudicada
pela mfluéncia do arqueamento das tensdes de compressdo, possibilitam avaliar a
extensdo da descompressdo, especialmente nas Gltimas etapas do ensaio, em que a
carga caminha diretamente até os apoios. A apresentacdo dos resultados é similar a do
item anterior, nas Figuras 4.50 a 4.33.

A correspondéncia entre a iminéncia da ruptura diagonal e a descompressio
mais intensa do concreto, acompanhada da elevagdo da forga na armadura junto ao
apoio. ja fol comentada anteriormente. Nas pegas da série A, o fendmeno atingiu os
pontos mais internos apenas nos modelos em que houve ruptura por cisalhamento e no
modelo P2. em que a ruina ndo se concretizou, mas apresentou todas as caracteristicas
desta forma de ruptura, inclusive o escoamento de um estribo. Nos outros modelos,
mesmo nos pontos proximos do apoio, a diminui¢do da deformacio foi muito discreta.

Nos modelos sem estribos o comportamento foi diferente, pois todas as vigas
romperam por cisalhamento. A descompressdo dos pontos internos e junto ao apoio
ocorreu em praticamente todos os modelos, mais intensamente em P2B e P5B. Destaca-
se também a tensdo elevada no concreto em P4B, ndo acompanhada por uma maior
deformacgédo na armadura longitudinal. Isso sugere que a diferen¢a nio ocorreu devido
as tensdes normais, conforme mostra o diagrama c-¢ do concreto deste modelo. mas
porque a descompressio, ou o crescimento mais lento do encurtamento no concreto. foi
retardado.

Até a carga de 25 kN, a deformacdo nos pontos junto aos apoios foram muito
proximas para todos os modelos, com desenvolvimento quase linear. O mesmo ocorreu
para os pontos mais distantes at¢ a carga de 30 kN. Isto se deve a predominancia do
mecanismo resistente de viga naquelas se¢des, livres, até entdo. do arqueamento dos
esfor¢os de compressdo. A proximidade destes resultados mostra que a variagdo da

qualidade do concreto tem pouca influéncia nos resultados.
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4.7 - CONCLUSOES PARCIAIS

Além das observagdes sobre o comportamento dos modelos, especialmente no
cisalhamento, e dos mecanismos associados a ele, as principais conclusdes sobre a

influéncia das fibras que efetivamente podem ser depreendidas destes ensaios sio:

* A introdugdo das fibras piora a trabalhabilidade do concreto proporcionalmente ao
volume adicionado. especialmente no caso da fibra de polipropileno.

» As principais vantagens nas propriedades do concreto decorrentes da introducio das
fibras de ago foram um discreto aumento da resisténcia a tragdo, no caso da fibra
longa, e do médulo de deformacéo longitudinal, especialmente para a fibra curta.

» No concreto com fibras a fissuragdo ¢ mais difusa e a evolucio das fissuras é
relativamente mais lenta, especialmente no caso das fibras de ago, quase
independente do volume adicionado. Em consequéncia, os deslocamentos sdo
menores.

« Nas vigas sem estribos s6 houve aumento significativo da dutilidade com a adicdo
de 2% de fibras de ago. quando se afastou o instante do aparecimento da fissura
diagonal do instante da ruina, devido a atuacdo eficiente das fibras como armadura
de cisalhamento. Para a fibra de ago curta, o desempenho foi similar ao do modelo
de referéncia com estibos, comprovando a possibilidade de subsitituicio dos
estribos pelas fibras. desde que em quantidades compativeis.

« Nas vigas com estribos, em quatro modelos se alterou 0 modo de ruptura, sugerindo
maior eficiéncia das fibras nesta situa¢do. Em praticamente todos os modelos com
fibras a ruptura foi mais dutil.

e A introdugdo das fibras aumenta a resisténcia ao cisalhamento e pode alterar a
forma da ruptura.

e Ha diferengas na atuagdo das fibras de ag¢o e de polipropileno no cisalhamento,
devido principalmente a diferenga no modulo de deformagdo longitudinal dos
materiats. A diferenga se manifesta principalmente na tensdo nos estribos, menores
no caso do concreto refor¢cado com fibra de aco. Em qualquer caso, o controle mais

eficiente da fissuragdo aumenta a contribuicio dos mecanismos resistentes

alternativos.



CAPITULO 5 - ENSAIOS DAS VIGAS DE SECAO DUPLO-T

Estes ensaios constituem a etapa principal do trabalho experimental, onde se
estuda o comportamento resistente de vigas de microconcreto de se¢do transversal
duplo-T com taxas reduzidas de armadura de cisalhamento. A reducdo da armadura
transversal se insere num contexto de racionalizagdo da produgio e possivel
diminuigéo dos custos, ja discutidos anteriormente. A introducio da protensdo e das
fibras, ao melhorar 0 desempenho estrutural, podem viabilizar esta alternativa em

diversas situagdes de projeto.

5.1 - OBJETIVOS

Os efeitos da protensdo em relagdo as solicitagdes normais sio bastante
significativos, especialmente para os requisitos dos estados de utilizagdo aos quais a
pega deve atender. Este assunto ¢ praticamente consensual entre os pesquisadores. Em
relagdo ao cisalhamento, a melhoria no comportamento em servico também ¢é
significativa, mas no estado limite dltimo a influéncia da protensdo ¢ tema ainda
controverso e objeto de inumeros estudos, conforme se comentou no Capitulo 2.

Com a adigdo das fibras, espera-se tornar a ruptura por cisalhamento mais dutil,
0 que ¢ particularmente importante nas pegas com taxa de armadura transversal
reduzida, e viabilizar a substitui¢do parcial dos estribos, ja que as fibras efetivamente
podem funcionar como armadura de cisalhamento, conforme registram os inumeros
trabalhos relacionados na bibliografia e os resultados dos ensaios preliminares.

Ao definir a influéncia destes pardmetros na resisténcia ao cisalhamento,
espera-se obter resultados conclusivos sobre a possibilidade de execugdo de pegas
delgadas com pouca armadura transversal, estabelecendo possiveis limita¢Ses
decorrentes da diminuigdo da armadura de cisalhamento e as situa¢des em que esta

alternativa é viavel.



3.2-METODOLOGIA

Bascado nos resultados dos ensaios das vigas de se¢@io quadrada, optou-se por
prosseguir os estudos utilizando-se a fibra de ago de 2,54 ¢m e a fibra de polipropileno.
Para possibilitar a analise de outros pardmetros importantes, tais como a protensio ¢ a
taxa de armadura transversal, o volume de fibras foi mantido sempre constante: 1%
para a fibra de ago e 0,5% para a fibra de polipropileno, além dos modelos sem fibras.

A segdo transversal escolhida, duplo-T, ¢ representativa das pecas de concreto
protendido e tem as paredes relativamente delgadas. A espessura da alma se situa entre
os valores convencionalmente utilizados nas pegas de concreto armado/protendido e de
argamassa armada. Além disso. ela ndo limita a resisténcia dos modelos devido a ruina
prematura e indesejavel causada pelo esmagamento do concreto da alma.

A relagdo comprimento/altura adotada (//h = 13,3) possibilita a utilizacio da
forma em futuros ensaios de flexdo. tanto de pegas de concreto protendido, como de
concreto armado.

Além de um modelo piloto executado para testar os procedimentos
relacionados com a produg@o e o ensaio. foram moldados e ensaiados outros nove
modelos. O conjunto pode ser dividido em trés séries de trés vigas cada uma. com

objetivos distintos ¢ bem definidos:

a) As trés primeiras vigas foram executadas sem protensio e com taxa reduzida de
armadura de cisalhamento, variando-se apenas as caracteristicas do concreto. para
estudar a influéncia das fibras.

¢ VI -modelo de referéncia, sem fibras e sem protensio;

¢ V2 -modelo sem protensdo com 0,5% de fibra de polipropileno;

¢+ V3 -modelo sem protensdo com 1% de fibra de ago.

b) Nas trés vigas seguintes manteve-se a mesma taxa de armadura transversal e a
mesma armadura longitudinal dos modelos anteriores, sendo que as cordoalhas
foram pré-tracionadas. Além da andlise da influéncia das fibras, agora em vigas
protendidas, a comparagdo dos resultados destes modelos com os correspondentes
anteriores permite também o estudo da influéncia da protensdo em pegas com taxa
reduzida de armadura transversal. com fibras ou sem fibras.

¢ V4 - modelo protendido sem fibras:

¢ V5 -modelo protendido com 0,5% de fibra de polipropileno;

¢ V6 - modelo protendido com 1% de fibra de aco.



¢) Nos trés ultimos modelos manteve-se a mesma forga de protensio da série anterior
¢ variou-se a armadura transversal e as fibras, para avaliar o comportamento destas

vigas em situagdes limites de armadura transversal reduzida.
¢+ V7 -modelo protendido sem estribos e sem fibras;
¢ V8- modelo protendido sem estribos e com 0,5% de fibra de polipropileno;

+ V9 -modelo protendido com estribos. mas com espagamento maior que o das vigas

das séries anteriores, ¢ com 1% de fibra de ago.

Todos os modelos protendidos foram executados com a mesma forca de
protensdo, limitada pela verificagdo da seguranga da peca na fabricacio, durante a
transferéncia da for¢a para o concreto. Para isso, a forca maxima ancorada em cada
cordoalha inicialmente admitida foi de 42 kN. Desprezando-se as perdas de tensdo até
o instante da liberagdo das cordoalhas. isso resultaria numa tensdo de tragdo na face
superior proxima de 2,8 MPa, desconsiderando-se qualquer alivio decorrente da acéo
do peso préprio. As perdas devidas ao encurtamento elastico do concreto, relaxagdo
das cordoalhas e retragdo do concreto até o dia do ensaio reduziriam a forca de

protensdo até 35 kN, valor adotado no dimensionamento dos modelos protendidos.

Portanto, variou-se apenas o tipo do concreto, a forga de protensio e a taxa de
armadura transversal. Outros pardmetros importantes no estudo do cisalhamento foram
mantidos constantes em todos os ensaios, tais como a relagdo a/d, o tipo de

carregamento, a taxa de armadura longitudinal e o didmetro méaximo dos agregados.

Dentre eles, o valor de a/d é o mais importante, devido a diferenca na trajetéria
das cargas e a variagdo da relagdo V/M, que representa o grau de fissuragdo da peca. Os
modelos tedricos normalmente consideram duas situagdes: carga proxima do apoio, até
2,5-3.0d. e carga distante do apoio, maior que 3d. No primeiro caso. a transmissdo das
for¢as para o apoio ocorre numa unica biela; no segundo, outros mecanismos sio
acionados, especialmente o de treliga. Para mensurar apenas a influéncia da trajetéria
da carga. os resultados devem ser ponderados pela resisténcia da peca. Neste caso. a
posi¢do critica da carga é aproximadamente igual a 3d.

A introdugdo da protensdo também altera o panorama da fissuracdo. Assim, 0s
efeitos da protensdo e da posi¢do do carregamento se confundem. Além disso, a
defini¢do do grau de protensdo normalmente depende da solicitagdo a que a peca esta
submetida, ou seja, depende da relagdo a/d. Em vigas de alma fina, a relevancia deste
assunto ¢ maior e ele deve ser tratado em outros trabalhos.

O valor de a/d adotado neste trabalho ¢ maior que o valor critico. No entanto.

como se garantiu a seguranga dos modelos contra a ruptura por flex@o, nesta situacio a



transferéncia das forgas até os apoios ndo ocorre diretamente ¢ a contribui¢do das fibras
em vigas com taxa reduzida de armadura transversal é decisiva.

A armadura longitudinal foi igual em todos os modelos, para evitar que a acio
de pino pudesse alterar os resultados dos parimetros de interesse. Deste modo, nos
modelos sem protensdo a armadura era constituida pelas mesmas cordoalhas dos
modelos protendidos. mas sem o pré-alongamento. Apesar de se manter a mesma
capacidade resistente a flex@o, ela seria obtida com maior sacrificio do concreto.

A escolha da armadura longitudinal atendeu a dois requisitos: a seguranga
contra a ruptura por flexdo, devido ao escoamento das cordoalhas, e a peculiaridade da
execugdo da protensdo. Como a diferenga entre o comprimento da pista ¢ o
comprimento da viga era muito grande, o trecho da cordoalha fora da forma foi
sucessivamente reaproveitado nas pegas seguintes. Porisso, a tensdo nas cordoalhas foi
mantida sempre em niveis reduzidos, para evitar riscos durante o estiramento. A
possibilidade de emenda de cordoalhas com o uso de luvas, pértico intermediario e
cordoalhas mais grossas no trecho livre foi descartada para este trabalho.

A influéncia do didmetro maximo dos agregados também suscitou interesse. A
contribui¢do obtida com o engrenamento dos agregados nas fissuras inclinadas pode
ser proporcionalmente maior em pegas com taxa reduzida de armadura de
cisalhamento, mesmo que o agregado compativel com a se¢io delgada seja menor. No
entanto. para as pecas de microconcreto, a faixa de didmetros utilizaveis ¢é

relativamente estreita e a forma destes modelos néo seria adequada para este estudo.

5.3 - DIMENSIONAMENTO

A Figura 5.1 mostra as caracteristicas geométricas dos modelos. O esquema de
carregamento e o detalhe das armaduras se encontram na Figura 5.2. Nos modelos
protendidos. a armadura longitudinal na zona comprimida deveria absorver os esforcos
decorrentes da possivel fissuragdo durante a liberagdo da protensdo. Nestas pecas foi
utilizada uma armadura complementar nas extremidades, constituida de seis barras de 5
mm posicionadas entre as cordoathas, num trecho de 20 cm. As Fotos 5.1 e 5.2
mostram detalhes da armagdo dos modelos V1 e V4.

Nas extremidades das vigas os diafragmas minimizam a concentragio de
tensdes devido a introdugdo das forgas de reagdio nos apoios, que foram deslocados do
centro do diafragma para diminuir os efeitos da transferéncia ainda parcial da forga de

protensdo nesta regido.
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Foto 5.1 - Detalhe da armadura na extremidade do modelo V4
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A Tabela 5.1 apresenta as principais caracteristicas relativas a composi¢do do

Foto 5.2 - Detalhe da armagdo na extremidade do modelo V4

concreto, a presenca da protensdo e a armadura transversal de todos os modelos.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos modelos

modelo fibra Asw.e Pwe $ (estribo) N Protensio
(cm?/m) (cm)
Vi - 0,9 0,225 20 0,237 sem
V2 0,5% P 0,9 0,225 20 0,237 sem
V3 1% A 0.9 0,225 20 0.237 sem
V4 - 0.9 0,225 20 0.2 com
V5 0.5% P 0.9 0,225 2 0.237 com
Vo6 1% A 0.9 0,225 20 0.237 com
V7 - - - - - com
V8 0.5%P - - - - com
V9 1% A 0.65 0,162 28 0.171 com

Todos os modelos foram dimensionados para atingir a ruina por cisalhamento.

d
O modelo de referéncia V1, base do dimensiondmento. fot projetado de modo que o
escoamento das cordoathas ocorresse bem depois da ruptura por cisalhamento, pois se

esperava um aumento significativo na resisténcia ao cisalhamento para os modelos V5




e V6, devido a introducgdo das fibras ¢ da protensdo. Para a resisténcia a flexdo, ao
contrario, ndo se esperava variagdo significativa entre os modelos. As fibras aumentam
a resisténcia ao cisalhamento e alteram pouco a resisténcia a flexdo. conforme
resultados da bibliografia e dos ensaios das vigas de se¢do quadrada. O mesmo
raciocinio vale para a protensdo, mantendo-se a equivaléncia da armadura longitudinal.

O estado limite Gltimo devido as solicitagdes normais ¢ atingido quando a
deformagdo nas cordoalhas devido ao carregamento ultrapassa 1% e esta relacionado
com a fissuragdo do concreto. Este valor é muito préximo da deformacdo de
escoamento das cordoalhas.

Assim, apesar da diferenga nas deformacdes entre os modelos protendidos e
ndo protendidos no estado limite altimo devido a deformagio de pré-alongamento, a
resisténcia a flexd3o ¢ aproximadamente igual nos dois casos, pois, a partir de 1%, o
aumento de tensdo nas cordoalhas é muito pequeno. Simplificadamente, adotou-se nos
calculos o valor de f, para a determinacio da resisténcia a flexdo. Este procedimento
seria exato caso a tensdo de estiramento fosse maior, proxima do limite admissivel.

A preocupagdo com a intensidade da fissuragdo do concreto no limite da
resisténcia a flexdo dos modelos sem protensdo ficou minimizada pela diferenga entre
o instante da ruptura por cisalhamento e do escoamento das cordoalhas. Para a carga
teodrica de ruptura por cisalhamento, a deformagio esperada nas cordoalhas era proxima
de 0.3%, calculada em estadio 1I, ou seja, ¢ muito menor que o limite ultimo
convencional estabelecido para o concreto.

Desprezando-se a influéncia das fibras, a for¢a cortante que provoca o
escoaniento dos estribos ¢ o escoamento da armadura longitudinal nos modelos nédo
protendidos V1 a V3 vale 26,2 kN e 69,4 kN. respectivamente, calculadas com os
valores efetivos da resisténcia dos materiais, exceto do concreto. A ruptura dos estribos
ocorreria para forga de 28,3 kN.

A variagdo da resisténcia do concreto altera pouco estes resultados. Conforme o
valor de fcj dos modelos V1 a V3, o escoamento dos estribos, a ruptura dos estribos e o
escoamento das cordoalhas eram esperados para cargas entre 25,4 kN - 27 kN, 27,7 kN
-29.4 kN e 68,6 kN - 69,8 kN, respectivamente.

A armadura transversal adotada, 0,90 cm?/m ou p,, = 0,225, €, portanto, menor
que a armadura necessaria para possibilitar o escoamento da armadura longitudinal,
igual a 3,3 cm%/m, para forga cortante de 70 kN. Segundo a NBR-6118. a armadura
minima negte caso € de 0,56 cm?/m (p,, = 0,14).

Se os modelos fossem dimensionados com os valores nominais de resisténcia
dos materiais. a armadura necessaria para permitir o escoamento das cordoalhas com

70 kN seria de 4.2 cm?/m. Além disso, o espagamento entre os estribos nos modelos
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V1 a V3 ¢ maior que o maximo permitido pela NBR-6118, neste caso igual a d/2 ou 14
cm. O grau de armagdo ao cisalhamento dos modelos ndo protendidos vale 0,237,

A tensdo limite 1, igual a 4,5 MPa seria atingida apenas para carga de 50,4
kN, o que garante, a priori, a seguranca contra a ruptura das bielas. Sabe-se, no entanto,
que a capacidade resistente deve ser maior que a prevista pelo calculo teorico, devido a
presenca das fibras e da protensao.

Segundo o CEB-90, a inclina¢do das bielas nos modelos V1 a V3 seria de 13
graus, ou seja, bem abaixo do limite admissivel, e o menor valor de p,, para aplicagdo
do modelo de treliga seria 0,10%.

Nos modelos protendidos. a estimativa da resisténcia ao cisalhamento depende
do tipo de ruptura. Para pecas normalmente armadas, supde-se que a viga atinja antes o
estado limite ultimo devido ao escoamento da armadura longitudinal e que a influéncia
da protensdo possa ser analisada em termos do coeficiente \y, conforme a formulagio
do anexo da NBR-6118 que trata deste assunto. Ele majora a contribuigdo do concreto
de acordo com a relagdo entre o momento fletor de descompressdo € o momento
solicitante maximo.

Nenhum dos modelos deste trabalho é compativel com esta situagdo ¢ a
resisténcia ao cisalhamento ficaria subestimada. Além disso, a defini¢do do momento
fletor solicitante maximo pode gerar interpretagdes distintas. Pode-se consideré-lo
correspondente ao escoamento das cordoalhas ou a ruptura tedrica por cisalhamento.
Neste ultimo caso, deve-se considerar a influéncia da protensdo na carga limite e,
portanto, o momento solicitante méximo depende da for¢a cortante de ruptura, que
varia com a protensdo. Estas duas alternativas resultam em valores diferentes para o
coeficiente B; (que majora o coeficiente ), iguais a 1,28 e 1,6, respectivamente.

A influéncia da protensdo na resisténcia ao cisalhamento dos modelos deste
trabalho pode ser melhor quantificada através do mesmo procedimento utilizado nas
pecas sem estribos. Como a ruptura por cisalhamento € anterior ao escoamento das
cordoalhas, a fissuragdo ndo anula os efeitos da protensdo, mesmo proximo da ruptura.
Assim, o acréscimo de resisténcia ¢ equivalente a for¢a cortante que provoca a
descompressdo na se¢do mais solicitada. Para a forga de protensio efetiva esperada no
dia do ensaio, ela vale 20 kN.

Os principais pardmetros do dimensionamento s@o apresentados na labela 5.2,
que contém dois valores para a forga cortante Gltima, correspondentes ao escoamento ¢
a ruptura dos estribos. No caso dos modelos protendidos, ela ¢ apresentada segundo os
dois critéri‘;)s discutidos acima. Para a formulagio baseada no aumento de y,, o valor
foi calculado supondo-se o momento méaximo correspondente ao instante da ruptura

tedrica por cisalhamento, considerando-se a influéncia da protenséo (f,=1,6).
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Tabela 5.2 - Parimetros do dimensionamento

modelo Vir Vie (kN)
(kN) baseado em baseado na
descompressio
V1aV3i 69,4 26,2/28,3 -
V4a Vo 69,4 32,3/34,6 46,2/48,3
V7e V38 69,4 9.8 29,8
V9 69.4 21,9/23,6 41,9/43,6

Observa-se que a ruptura tedrica por cisalhamento € anterior ao escoamento das
cordoalhas em todos os modelos. Nos célculos foi utilizada a resisténcia efetiva dos
materiais, exceto a do concreto. A forga de protensdo no dia do ensaio foi estimada em
35 kN por cordoalha.

O momento fletor que provoca o aparecimento da primeira fissura de flexdo,
calculado em estddio Ib, considerando a plastificagdo do concreto, para os modelos
sem protensdo pode ser calculado segundo a expressdo abaixo. Para carga aplicada a

112 cm dos apoios, a for¢a cortante correspondente € de 6,3 kN.
Mr =2080 fu (em kN.cm)

5.4 - INSTRUMENTACAO

As vigas foram instrumentadas com extensOmetros elétricos na face
comprimida do concreto, na armadura longitudinal e nos estribos. Também foram
posicionadas rosetas constituidas de trés extensdOmetros na metade da altura da alma,
em algumas posigdes entre dois estribos, na regido de uma possivel biela de concreto.
As rosetas mediam as deformag¢des do concreto da alma nas diregdes longitudinal,
transversal e inclinada a 45 graus em relagdo ao eixo da viga, no sentido do
caminhamento das forgas aplicadas para os apoios.

Todos os estribos compreendidos entre os pontos de introdugdo do
carregamento e os apoios foram instrumentados. O concreto e a armadura longitudinal
foram instrumentados em se¢des coincidentes, no meio do vdo e em trés pontos de
cada trech9 onde atua a forg¢a cortante, sempre entre dois estribos. Na viga V1, as
rosetas foram colocadas nas mesmas se¢des em”que o concreto € a armadura foram
instrumentados. Nos demais modelos elas foram colocadas somente em duas se¢oes de

cada lado da viga, ndo coincidentes com as anteriores.
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No caso das cordoalhas, seria inviavel a colocagdo de extensdmetros nos seus
seis fios externos. Nos ensaios preliminares para caracterizagdo do material, a
colocacdo de dois extensometros em dois fios diametralmente opostos se mostrou
eficiente. Conforme se comentou no capitulo anterior, a inclinagdo da dire¢do do
extensdmetro em relagdo ao eixo da cordoalha resulta em valores de deformagido um
.pouco menores que os esperados.

A instrumentagdo da viga V1 foi a mais completa de todo o conjunto, seguindo
o mesmo procedimento adotado nos ensaios preliminares. De um lado da viga, no lado
esquerdo, que se refere aos extensdmetros impares. foram colados dois extensdmetros
no concreto, proximos as bordas da face superior, e dois extensometros nas trés
cordoalhas, em cada se¢do instrumentada, exceto na posi¢do A3, onde foram colocados
extensdometros somente na cordoalha central. Deste lado do modelo, os cinco estribos
situados na regido de atuacio da forga cortante foram instrumentados nos dois ramos.
O estribo localizado sob o ponto de aplicagdo da carga também tinha um extensometro
num dos ramos. As rosetas foram instaladas nas duas faces da alma, nas trés se¢des
instrumentadas. Havia um total de 49 extensometros deste lado da viga.

Do lado direito, que correspondente aos extensometros pares, havia um
extensometro no concreto. no centro da face comprimida, e dois extensometros na
cordoalha central em cada secdio instrumentada. Nos estribos situados no vdo de
cisalhamento foram aplicados extensdmetros em apenas um ramo. As rosetas foram
colocadas somente em uma das faces da alma. Inadvertidamente, esqueceu-se de
instrumentar a face comprimida do concreto no meio do vao nesta viga. No total, ela
tinha 72 extensdometros elétricos.

Também foram ligados ao sistema de aquisi¢io de dados outros seis canais,
correspondentes aos defletémetros indutivos e a célula de carga conectada ao macaco.

Nos modelos seguintes, V2 a V9, optou-se por colocar, em cada se¢do
instrumentada, apenas um extensdmetro por estribo. j& que os ramos s3o muito
proximos, um extensdbmetro no centro da face comprimida do concreto e dois
extensdmetros na cordoalha central. Nos modelos protendidos, as cordoalhas laterais
também foram instrumentadas para o acompanhamento da for¢a de protensdo durante 0
estiramento e no ensaio. As rosetas foram instaladas apenas numa face. em duas se¢des
de cada lado da viga.

Os relogios comparadores empregados para o acompanhamento das flechas
foram posicionados em cinco pontos: junto aos apoios, na posi¢do das cargas ¢ no meio
do vido. No primeiro modelo foram utilizados- defletometros indutivos, que foram
posteriormente  substituidos nos outros ensaios devido aos mesmos motivos jé

discutidos no capitulo anterior.



Para a identificagdo da instrumenta¢do foram adotadas as letras A, C, E e R,
para a armadura longitudinal, concreto, estribos e rosetas, respectivamente. Apds a
letra correspondente, segue o numero relativo a se¢do instrumentada. Ao lado esquerdo
correspondem os niimeros impares € ao lado direito os nimeros pares. O numero 0
refere-se a se¢do do meio do vdo. A numeragdo ¢ crescente dos apoios em direcdo ao
Jponto de aplicagdo das cargas em todos os elementos instrumentados.

No caso dos estribos, do concreto e das rosetas, quando houver mais de um
extensdmetro por se¢do no elemento instrumentado, adiciona-se a letra f ou t, referente
a face da frente ou a face de tras. Para as rosetas, uma letra adicional no final identifica
a direcdo dos extensometros. As letras h, 1 e v correspondem as dire¢des horizontal,
inclinada a 45 graus e vertical. Nas cordoalhas, ha sempre dois extensdmetros em cada
posicdo. Assim, acrescentam-se os numeros 1 e 2, referentes aos dois fios
instrumentados. Quando as deformagdes se referem a média entre eles, os niumeros sao
substituidos pela letra m (por exemplo, Alm). Quando necessario, as letras C ou L
identificam a cordoalha central ou as cordoalhas laterais (L1 e L.2). A Figura 5.3 ilustra

a instrumentacfo, a numerag¢do e a simbologia adotadas.

5.5- EXECUCAO DA PROTENSAO E MOLDAGEM

As cordoalhas foram estiradas numa pista de 25 metros de comprimento.
ancoradas em porticos instalados nas suas extremidades. A altura dos pdrticos de
ancoragem foi definida a partir da posi¢do das cordoalhas e da altura da mesa
vibratoria. As vigas foram moldadas em sua posi¢do normal, de modo que a face
tracionada ficava em contato com a forma. Nesta posi¢do, o peso proprio alivia a
solicitagdo na borda tracionada pela protensdo durante a liberagdo das cordoalhas e
diminui a altura dos porticos de ancoragem, que podem, portanto, ser menos rigidos.

Nas duas cabeceiras da pista foram colocados dois blocos de concreto para
calcar e fixar a base do pértico durante o estiramento. Posteriormente, para a liberagdo
das cordoalhas, eram posicionados dois macacos ao lado destes blocos em cada lado da
pista. Eles empurravam a base do portico para liberagdo dos calgos, o que provocava
um pequeno aumento de tensdo nas cordoalhas. Em seguida, os macacos eram
aliviados lentamente, transferindo a for¢a das cordoalhas para o concreto. Quando os
porticos retornavam a sua posi¢io original, as cordoalhas eram cortadas nas

extremidades das vigas. A Foto 5.3 ilustra um detelhe da cabeceira passiva.
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Figura 5.3 - Instrumentag¢io dos modelos
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Foto 5.3 - Detalhe do pértico na cabeceira passiva

Em cada cordoalha foi colocada uma célula de carga junto ao macaco de
protensdo apoiada no portico de ancoragem, para o acompanhamento da for¢a aplicada.
Além disso, as deformagdes nos extensdometros das cordoalhas proporcionavam um
monitoramento adicional durante o estiramento das cordoalhas. A Foto 5.4 mostra um
detalhe da cabeceira de protensio.

O diagrama tensdo-deformagdo obtido no estiramento das cordoalhas foi
utilizado como uma alternativa adicional para a avaliagdo da for¢a de protensdo apos
sua transferéncia para o concreto. Para cada cordoalha estirada se associava um valor
do mddulo de deformagdo longitudinal aparente. Em todos os casos observou-se um
aumento do modulo em relagdo ao valor tedrico, devido ao ndo alinhamento dos
extensdmetros com o eixo da cordoalha.

As perdas de protensio decorrentes dos diversos mecanismos de alivio
(deslocaménto do portico, encurtamento elastico do concreto, retragio e relaxacio)
foram estimadas a partir da variagdo de deformagdes registradas nas cordoalhas,

utilizando-se o moédulo aparente de cada cordoalha.
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Foto 5.4 - Detalhe da cabeceira de protensdo

O deslocamento do curso do macaco foi sempre maior que o alongamento
teorico das cordoalhas. Isto se deve ao intervalo necessario para anular a flecha inicial
das cordoalhas estendidas na pista. Em 25 metros, uma forga de 43 kN (forga aplicada
nas cordoalhas) provoca uma varia¢do de comprimento de aproximadamente 90 mm.
Como o curso do macaco era de 15 cm, a operagdo se dava em apenas uma etapa.

Antes do estiramento, apenas a parte inferior e os fechamentos frontais da
forma ficavam provisoriamente posicionados. A montagem da armadura € o
fechamento da forma eram feitos com as cordoalhas estiradas. Apos a vedagdo dos
furos do fechamento frontal a pega era concretada. O adensamento era feito com a
mesa vibratdria utilizada nas vigas prismaticas. Ndo se observou elevagdo de tensdo
nas cordoalhas devido a vibragéo.

Eram necessarias duas misturas na betoneira para a execugdo de cada viga.
Simultaneamente a concretagem, eram moldados corpos-de-prova cilindricos para
acompanhamento Ela resisténcia do concreto. No$ modelos ndo protendidos V1 e V2,
foram quatro corpos-de-prova para ensaios a compressdo simples e compressdo

diametral no dia do ensaio de flexdo. No modelo V3, este numero foi aumentado para
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seis. Nos demais modelos, todos protendidos, além dos seis corpos-de-prova ensaiados
no dia do ensaio de flexdo (trés para cada tipo de ensaio), outros quatro corpos-de-
prova adicionais foram moldados para ensaios antes da liberagdo da protensdo (dois
para cada tipo de ensaio), totalizando dez corpos-de-prova.

A transferéncia da forga de protensdo para o concreto se dava normalmente trés
.dias apos a concretagem, quando o concreto tinha resisténcia compativel com os
esforcos a que a viga estaria submetida nesta operacdo. A forma era suspensa para
retirada do fundo, liberando as partes laterais. Em seguida, a viga era recolocada na
mesa sobre dois apoios relativamente méveis, que se deslocavam durante a liberagdo
devido a diminui¢do do comprimento da cordoatha no trecho livre.

Inicialmente, foram estimados os seguintes valores para a for¢a de protensio:
for¢a ancorada (P,), for¢a apds a transferéncia (P,) e forga no dia do ensaio (P,) iguais a
42 kN, 38 kN e 35 kN, respectivamente.

As perdas no encunhamento verificadas em trabalho anterior (FURLAN, 1991)
correspondiam a um escorregamento médio de 7 mm do sistema de ancoragem. Para a
pista de 25 metros, isso resultaria numa diminui¢do de tensdo de 56 MPa, ou se¢ja,
numa perda de 7,1%, ou 3,1 kN. Os valores obtidos neste trabalho foram menores.
Houve uma diminui¢do média entre 1,0 kN e 1,5 kN em praticamente todos os
modelos. Possivelmente, isso se deve ao melhor ajuste das cunhas no porta-cunhas
antes do encunhamento. Em geral. a variacdo das deformacgdes nos extensdmetros foi
compativel com a variag¢do da for¢a medida pela célula de carga durante esta operacao.

Havia a preocupac¢do de se avaliar continuamente a relagdo da forga nas células
de carga com as deformag¢Ges nos extensémetros, para se verificar a consisténcia da

instrumentagio ¢ possibilitar uma avaliacdo confidvel da for¢a nas etapas de interesse.

5.6 - ENSAIOS

As duas cargas concentradas eram aplicadas por dois macacos com capacidade
para 200 kN, de baixo para cima, com a viga na sua posi¢do invertida, apoiada em dois
porticos metalicos que eram ancorados numa laje de reagdo. A Foto 5.5 mostra uma

vista geral de um modelo antes do ensaio.

O valor da carga registrado pelo sistema corresponde a média entre as forgas
aplicadas pelos macacos. Portanto, o valor da for¢a cortante coincide com o valor da
forca aplicléda. Os incrementos de carga eram iguais a 2,5 kN ou 5 kN, conforme a
etapa do ensaio. O instrumentos eram zerados apos a aplicagdo de uma forga de 1,5 kN

em cada macaco, para equilibrar o efeito do peso proprio da viga e dos apotos.
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Foto 3.5 - Vista do modelo posicionado para ensaio

Nas primeiras vigas, os apoios foram formados por combinagdes de chapas ¢
cilindros de ago similares aos utilizados nos ensaios das vigas de se¢do quadrada, que
proporcionavam liberdade de rotagdo ¢ de translagdo. Nos dois primeiros modelos, um
dos apoios era fixo e o outro movel. Posteriormente, em V3 e V4, foram adotados
apoios moveis nos dois lados da viga. devido aos deslocamentos verticais mais
elevados. A partir do modelo V3. as placas e cilindros de ago foram substituidas por
placas de neoprene, para minimizar os problemas decorrentes do impacto da ruptura,
cada vez mais violenta devido ao aumento da resisténcia dos modelos. A Foto 5.6

mostra um detalhe deste tipo de apoio. Todas as vigas foram ensaiadas até a ruina.

5.7 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios de todos os modelos. A
apresentagio ¢ individual, com uma breve descrigdo do ensaio, onde se analisam
basicamente 0s mesmos parimetros ¢ fendmenos estudados nas vigas prismaticas.
acrescentando-se os aspectos relacionados com a execugdo da protensdo e 0s seus
efeitos, no caso dos modelos protendidos. Posteriormente, para cada viga apresentam-
se os graficos com a evolugdo das deformagdes nos estribos. na armadura longitudinal

¢ no concreto. em todos os pontos instrumentados, nas Figuras 5.5 a 5.38.
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Foto 5.6 - Detalhe do apoio formado pelas placas de neoprene

Os resultados das rosetas nos modelos V6 a V9 sdo apresentados para duas
situacdes distintas. Nas figuras a eles correspondem apenas as deformagdes causadas
pelas forcas aplicadas no ensaio de flexdo. Nas figuras b, é considerada a deformagao
inicial nas rosetas devido a protensdo. As deformagdes principais em cada roseta sao
representadas pelas letras T, tragdo. ou C, compressido, seguidas da simbologia adotada
para as rosetas (por exemplo. T.R1 - tra¢do principal na roseta numero 1).

A andlise dos resultados ¢ apresentada no item 5.8, onde alguns graficos e
tabelas referentes a analise de alguns pardmetros que ndo sdo mostrados na descri¢ao
individual foram elaborados para a comparagio dos resultados, conforme se descreve a

seguir, com o objetivo de facilitar uma possivel consulta prévia a estes resultados.

e Propriedades do concreto. na Tabela 5.4, que, entre outros, apresenta 08 resultados
dos ensaios dos corpos-de-prova, resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo ¢
modulo de deformagdo longitudinal. O moédulo de deformagdo longitudinal

experimental representa o resultado do ensaio de dois corpos-de-prova. Os valores
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da resisténcia a tragdo e compressdo do concreto foram obtidos pela média de dois
valores em V1 e V2, e trés valores nos demais modelos. Para os modelos
protendidos, apresenta-se também os resultados dos corpos-de-prova ensaiados
antes da liberacdo da protensio, na Tabela 5.3. Os diagramas ¢-¢ do concreto dos

nove modelos estdo na Figura 5.39.

Forga de protensdo nos modelos protendidos, na Tabela 5.17. Ela ¢ apresentada em
trés instantes distintos: forg¢a ancorada (P,), for¢a apds a liberagdo das cordoalhas
(P,) e forca no instante do ensaio de flexdo (P,), calculadas de acordo com trés

métodos diferentes, conforme se descreve posteriormente.

Parametros relativos ao estiramento das cordoalhas, na Tabela 5.18: modulo de
deformacio longitudinal aparente, perda de protensdo devido ao encurtamento do
concreto, tragdo na borda superior e outros.

Fissuracdo por flexdo, na Tabela 5.7, com os valores da carga correspondente ao
aparecimento da primeira fissura de flexdo, tedrica e experimental, e da abertura
desta fissura ao final do incremento da carga. Apresenta-se também o valor da for¢a
aplicada e da deformagdo maxima na armadura longitudinal no instante em que a

abertura da fissura mais critica de flexdo atingiu 0,16 mm.

Fissuras de cisalhamento, na Tabela 5.9, que apresenta a carga em que as fissuras
de flexdo comecaram a se inclinar, a carga em que surgiu a primeira fissura
inclinada diretamente na alma e o valor das respectivas aberturas destas fissuras,

quando elas foram anotadas.

Pardmetros relativos aos deslocamentos verticais, na Tabela 5.10, que mostra a
flecha correspondente & carga méaxima e as cargas correspondentes aos
deslocamentos iguais a /300 (12,3 mm), /150 (24,7 mm) e /100 (37 mm). Os

graficos com a evolucdo das flechas estdo na Figura 5.42.

Pardmetros relativos a ruptura, na Tabela 5.12, que apresenta o valor da for¢a
cortante ultima, tedrica e experimental, o valor da inclinagdo minima das bielas nos

dois lados da viga e os estribos que atingiram o escoamento.

Deformagdes maximas nos estribos, na Tabela 5.14, onde aparece a carga em que
ocorreu a mobilizagio efetiva (considerando-se tensdo minima de 40 MPa) e o valor

da deformacdo maxima, para todos os estribos instrumentados.

Deformagdes maximas na armadura longitudinal, na Tabela 5.15, com as
defoml‘_a(;(”)es maximas em todos os pontos instrumentados da armadura longitudinal
e o instante em que a tensdo nestes pontds aumentou bruscamente, devido ao

aparecimento de fissuras de flexdo nestas regides.



Durante o estiramento das cordoalhas, os valores registrados nos extensdmetros
nem sempre foram compativeis com a variagdo da forga indicada nas células de carga,
especialmente no reestiramento, no encunhamento e no intervalo até a execu¢do do
ensalo. Este fato ocorreu em varios modelos e indica a sensibilidade da instrumentacio
nas diversas etapas no processo. Devido a essa eventual inconsisténcia, foram adotados
Arés procedimentos distintos para a estimativa da for¢a de protensdo, de modo a

controlar possiveis desvios:

a) For¢a medida pela célula de carga: neste caso, o ultimo valor registrado
corresponde ao instante anterior a transferéncia da protensdo. Depois disso, as
perdas foram calculadas a partir da variagdo das deformagdes, utilizando-se o
médulo de deformagdo longitudinal aparente obtido durante o estiramento da
respectiva cordoalha;

b) Forga calculada em cada instante a partir dos valores de deformagdo indicados nos
extensometros das cordoalhas, utilizando-se o moddulo aparente obtido no
estiramento, calculado para a for¢a de tragéo igual a 40 kN;

¢) Idem ao item anterior, utilizando-se o modulo aparente obtido nos ensaios de

caracterizacdo das cordoalhas.

Quando a diferenca entre os valores obtidos por estes métodos foi significativa,
adotou-se nos calculos o valor correspondente ao método b, pois ele elimina os efeitos
decorrentes da imperfei¢do do apoio das células de carga no pértico e adota o moédulo
real, numa situa¢do em que a instrumentagdo ¢ bastante sensivel.

Nestes modelos, convencionou-se estabelecer o estado limite ultimo no instante
em que ocorreu o escoamento da armadura longitudinal ou de pelo menos um estribo
de cada lado da viga. Em nenhuma viga protendida houve fissura¢do na face tracionada
durante a liberagdo da protenséo.

Em vigas de alma delgada, a primeira fissura inclinada pode surgir diretamente
na alma. Este fato, no entanto, nio foi observado em nenhum modelo. Porisso, a
mobilizacdo dos estribos ocorreu antes para aqueles mais proximos do ponto de
introdu¢do da carga, onde a solicita¢do por flexdo ¢ maior, atingindo sucessivamente 0
estribos subsequentes. A medida que se aproximava a ruptura, as fissuras de
cisalhamento se abatiam.

Os estribos proximos dos apoios, El e E2, foram muito pouco solicitados
durante qliase todo o ensaio em todos os modelos. Em alguns casos eles ficaram
comprimidos no inicio do ensaio. Somente nos modelos sem protensdo eles

apresentaram tensdo superior a 40 MPa.



No concreto, a descompressdo do banzo ocorreu antes para os pontos Cl e C2 e
nem sempre atingiu os pontos mais internos C5 e C6, como em V4, por exemplo. Em
varias vigas a tensdo nestes pontos foi maior que no meio do vao, como em V2 e V3.
Em alguns casos, houve tensdes de tragdo nos pontos proximos dos apoios, como nos
modelos V2, V3 e V5.

Nas cordoalhas, nos pontos proximos dos apoios ha uma concentragao de bielas
nas proximidades da ruptura, aumentando a for¢a a ser ancorada, conforme se observou
no modelo V1. No entanto, como a distidncia entre o apoio e o ponto instrumentado
mais proximo do apoio ¢ relativamente grande, igual a 22 cm, este fato ndo foi
registrado em diversos modelos. Nos pontos mais internos, apesar do momento fletor
ser maior em A0 do que em AS ou A0, a deformagdo maxima ocorreu nestes pontos em
varias vigas (V1, V2, V3 e V9). Isto comprova a influéncia do apoio das bielas e da
flexdo localizada na tensdo da armadura longitudinal.

Nio se observou diminui¢do de tensdo nas cordoalhas durante o ensaio em
nenhum modelo, que indicaria uma possivel falha na aderéncia. Proximo da carga
tedrica de ruptura por cisalhamento, a deformagdo maxima nas cordoalhas esteve quase
sempre muito proxima de 0,3%, conforme previsto pelo calculo no estadio II.

Em todas as vigas houve ruptura por cisalhamento-tragdo, com o escoamento e
posterior ruptura dos estribos nas vigas com armadura transversal, ou devido a tracdo
excessiva no concreto nas vigas sem estribos. Porém, em alguns modelos, como em V6
e V9, as fissuras de cisalhamento avancaram na dire¢do do banzo comprimido,
provocando a ruptura do concreto proximo da regido de introdu¢@o do carregamento,
resultando numa ruptura combinada de cisalhamento-tragdo e cisalhamento-flexdo.

Portanto, em todos os casos a armadura transversal foi insuficiente.

modelo piloto

A execucdo de um modelo piloto tinha o objetivo de testar os procedimentos do
ensaio (aplicagdo do carregamento, instrumentagdo, funcionamento dos apoios e
portico de reagio, etc) e os aspectos relacionados com a produgéo do modelo (forma e
adensamento). Durante o ensaio deste modelo, somente foram acompanhados a
evolucdo dos deslocamentos verticais e da fissuragdo. A armagdo deste modelo esta
representada na Figura 5.4.

O concreto ndo tinha fibras € nem aditivo superplastificante. A trabalhabilidade
da mistural foi apenas razodvel, sendo que a moldagem foi mais dificil que a das vigas
prismaticas. A forma apresentou alguns pontos de vazamento durante a vibragdo. Os

apoios eram fixo de um lado e movel do outro, ambos com rotagio livre.



A resisténcia média a compressio e tragdo dos corpos-de-prova ensaiados aos
sete dias foram de 50,9 MPa e 3,55 MPa, respectivamente.

Esperava-se o escoamento dos estribos para carga proxima de 31 kN. O
escoamento da armadura longitudinal era esperado com 81 kN. O modelo chegou a

ruina quando a carga atingiu 58 kN, de forma brusca e violenta.
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Figura 5.4 - Armac¢ao do modelo piloto

Houve grandes danos na regido comprimida junto ao ponto de aplicagdo do
carregamento, com o estilhacamento do concreto desta regido. A desintegragdo fol
maior nas laterais da mesa, devido a ineficiéncia dos estribos abertos de apenas um
ramo e & auséncia de porta-estribos nas laterais da mesa comprimida. Lembra-se que o
uso de estribos de um ramo ¢ permitido desde que haja enrijecedores de alma para
absorver a flexdo transversal (LEONHARDT & MONNIG, 1978).



A inclinagdo da fissura critica apresentou um sensivel abatimento quando
penetrou nas mesas, especialmente abaixo da mesa tracionada, possivelmente devido
ao fendilhamento do concreto devido as forgas decorrentes da agdo de pino. O desnivel
entre as partes separadas na zona tracionada foi pequeno, pois o banzo era muito
rigido. Esta regido permaneceu praticamente intacta.

. As flechas foram acompanhadas através de defletdmetros indutivos, cujo
funcionamento ndo foi satisfatorio. Eles ainda foram utilizados no modelo V1 apos
recalibrag@o, mas depois ndo foram mais utilizados, pelos problemas ja discutidos no
capitulo anterior. A Foto 5.7 mostra o modelo piloto apdés o ensaio, onde no plano

anterior se observa a arma¢do do modelo V1.

Foto 5.7 - Vista do modelo piloto apos ensaio

5.7.1 - MODELO V1

Este era um modelo de referéncia, executado sem fibras e sem protensdo. O
ensaio ocorreu sete dias apds a concretagem. Quando a carga atingiu 11 kN, percebeu-
se que um dos defletdbmetros nio estava corretamente posicionado. As primeiras
fissuras de flexdo ja tinham aparecido com 9 kN. A viga foi descarregada e o ensaio

reiniciado com o ajuste do aparelho. O incremento de carga foi mantido em 2 kN até o

final do ensalo.
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O acompanhamento dos resultados na tela do computador ligado ao sistema de
aquisi¢éo de dados foi parcial, ja que esta limitado a 44 canais. O Gltimo registro dos
dados corresponde a carga de 42 kN, imediatamente antes da ruina, que ocorreu no
inicio do incremento de carga seguinte. A ruptura foi brusca, devido ao escoamento e
posterior ruptura dos estribos do lado direito da viga. Houve forte barulho e

“estilhagamento de partes de concreto.

A regido danificada atingiu o estribo 6, na alma, o estribo ES, na misula
comprimida. o estribo E10, que permaneceu integro junto a mesa comprimida, e o
estribo E4, que se abriu na mesa tracionada, onde a fissura se tornou mais abatida.

A fissura critica partiu do ponto de aplicagdo da carga e atingiu a face
tracionada a 30 cm da extremidade da peca, onde a viga se apresenta desintegrada num
trecho bastante extenso, de 38 cm. Na regido comprimida também houve desintegra¢do
do concreto. num trecho de 20 cm. A separagdo entre as superficies delimitadas pela
ruptura ¢ visivel. No banzo tracionado, o desnivel entre elas é significativo, e se

observa as cordoalhas encurvadas devido ao apoio das bielas.

Do lado esquerdo da viga somente o estribo E9 escoou, quando a carga chegou
a 40 kN. Do lado direito, lado da ruptura, trés estribos escoaram apds 40 kN, sendo que
em 4 e E6 o escoamento foi repentino, coincidindo com o instante de formagido da
fissura critica. Assim, o estado limite ultimo ocorreu apds 40 kN. A resisténcia
adicional até a ruina foi de apenas 2 kN.

Os estribos que foram instrumentados nos dois ramos apresentaram
deformagoes praticamente coincidentes, devido a esbeltez da alma. Em alguns casos,
observa-se uma diferenga muito pequena, mas as curvas S0 sempre proporcionais.
Portanto, a colocacgdo de extensdmetros em apenas um ramo dos estribos. adotada nos
modelos seguintes, representa com boa aproximagio o comportamento deste elemento.

No altimo incremento de carga a tensdo no estribo E2 subiu até 90 MPa.
acompanhando a variagdo de tensdo verificada em E4 e E6, mas nio se observam
fissuras inclinadas nesta regido, como mostra a Foto 5.22.

Os estribos mais solicitados e que escoaram primeiro foram E6 e E9. O estribo
situado sob o ponto de aplicagio da carga somente foi solicitado apds 22 kN. A tensdo

maxima neste estribo foi de 160 MPa.

O atqueamento do banzo comprimido de ¢oncreto foi observado nos dois lados
da viga, com maior intensidade no lado da ruptura. A descompressdo praticamente
anulou as tensdes no concreto no ponto C4, distante 62 cm do apoio (2,2d), atingindo

também o ponto mais interno. C6. distante 102 ¢cm do apoio (3,6d). Do lado esquerdo.



a descompressdo se estendeu até o ponto C3. Proximo da ruptura, a deformacio
maxima no concreto foi de 0,11%, no ponto C5, distante do limite de ruptura. Lembra-
se que a se¢do do meio do vado ndo foi instrumentada nesta viga.

Em relagdo aos extensometros colocados proximos as bordas da face
comprimida no lado esquerdo da viga, houve uma pequena diferenca entre as leituras
‘dos pontos de uma mesma segdo. Lla ¢ mais pronunciada que no caso dos estribos,
provavelmente porque a largura da mesa ¢ bem maior que a largura da alma. Assim, a
diferenca entre os dois lados se manifesta mais claramente. Mesmo assim, as curvas
sdo 1gualmente proporcionais, seguindo sempre a mesma tendéncia. Porisso, a
colocagdo de extensdémetros apenas no centro da mesa comprimida deve preservar as

informagdes mais relevantes.

Quanto a instrumenta¢do das cordoalhas, em todos os casos houve uma
defasagem entre as leituras dos dois fios de cada se¢do instrumentada, conforme era
esperado. Os valores médios, no entanto, devem representar fielmente o
comportamento da cordoalha. Qualquer referéncia a deformacdo das cordoalhas se
referc sempre a média dos valores entre os dois fios instrumentados. Nas se¢des em
que todas as cordoalhas foram instrumentadas, Al e A5. houve boa uniformidade entre

os resultados das cordoalhas central e laterais.

Os resultados das rosetas confirmaram alguns fatos ja esperados. O seu
funcionamento so6 ¢ confiavel antes do aparecimento de fissuras na regido dos
extensdmetros. Nas secdes em que foram instrumentadas as duas faces da alma (R1,
R3 e R5), os resultados mostram um comportamento relativamente similar, exceto em
R5. Desta forma, nas vigas seguintes, optou-se por aplicar rosetas apenas numa das
faces da viga, em duas se¢des de cada lado, que correspondem as posi¢des R1-R2 e

R5-R6 do modelo V1. distantes 30 cm ¢ 70 cm do ponto de introdugdo da carga.

A evolucio das fissuras foi muito rdpida. Com 14 kN ja se registrava fissuras
com abertura de 0,16 mm. Quando a carga atingiu 32 KN, surgiu uma fissura no banzo
tracionado proximo do apoio. No final do ensaio, apareceu uma fissura quase
horizontal na altura das cordoalhas na regido do apoio, em dire¢do a alma. Ela pode ser
decorrente da concentra¢io das bielas nesta regido. Nos modelos seguintes foi colocada
uma armadura adicional nesta regido, que também absorveria os esfor¢os devidos a

*

introdugdo da protensio.
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5.7.2 - MODELO V2

O segundo modelo era idéntico ao anterior, exceto pela adigéo de 0,5% de fibra
de polipropileno e 1% de superplastificante. As fibras foram introduzidas juntamente
com os demais constituintes do concreto ¢ uma parte da dgua. Conforme se comentou

no capitulo anterior, isto melhora a separagdo dos filamentos da fibra, mas piora a
trabalhabilidade. A vibragdo foi mais demorada e revelou o excesso de agua da
mistura. As Fotos 5.8 e 5.9 mostram o aspecto da viga logo apds a moldagem e antes
do ensaio, respectivamente, onde se observam algumas falhas ¢ manchas, decorrentes
dos pontos de vazamento e da exsudagfio. Consequentemente, 0 acompanhamento da
evolucdo das fissuras foi mais dificil. pois, além de manchada, a superficie ficou mais

rugosa, com varios filamentos de fibras visiveis.

Foto 5.8 - Aspecto do concreto ainda na férma apos a moldagem (modelo V2)

Em decorréncia das dificuldades durante a produgdo da viga, piorou a qualidade
do concreto, 0 que contribuiu para a diminui¢do do valor do modulo de deformagao
longitudinal. Outra particularidade observada nos ensaios dos corpos-de-prova foi a
diferenca “signiﬁcaliva entre os resultados de misturas diferentes, lembrando-se que
eram necessarias duas etapas para a execugdo dd viga, 0 que sugere a sensibilidade das

propriedades do compdsito em rela¢@o ao processo de produgdo.



Foto 3.9 - Aspecto do concreto da viga V2 antes do ensaio e detalhe da roseta

Apos a carga atingir 50 kN, a viga rompeu bruscamente no inicio do
incremento de carga seguinte. Ao contrario do modelo de referéncia, ndo houve
desintegracdo do concreto na regido da ruina. O acréscimo de resisténcia devido a
introdugdo das fibras foi de 8 kN, ou 19%.

A Foto 5.10 mostra o detalhe da regido da ruina, no lado esquerdo da pega. A
regido atingida ¢ mais espalhada e menos danificada que no modelo anterior,
especialmente nas mesas. Pelo menos duas fissuras criticas sdo identificadas, com
inclinagdo de 34 graus na alma, sendo mais abatidas nas mesas, especialmente na
regido comprimida. O desnivel entre as superficies delimitadas pela ruptura € nitido
nas mesas comprimida e tracionada, mas nio houve lascamento do concreto.

A regido da ruptura foi do ponto de aplicacio da carga até 31cm da extremidade
da peca. Na mesa tracionada, atingiu o estribo E3. que abriu. Na alma. atravessou o0s

estribos E3 e E7, e na mesa comprimida, o estribo E9, que rompeu.

Cinco estribos atingiram a deformag@o de escoamento. O estado limite ultimo
convencional ocorreu para carga de 45 kN, quando haviam escoado os estribos E7,
com 40 kN. e E8. Ha4. portanto. um aumento. da resisténcia residual até a ruina,
possivelmente devido a maior contribui¢do dos mecanismos resistentes alternativos ¢ a

atuacao das fibras junto as fissuras inclinadas.



A descompressdo ndo atingiu nenhum dos pontos mais internos, C5 e C6. No
lado da ruptura, o ponto C2 esteve tracionado para carga acima de 45 kN ¢ no ponto C4
a tensdo de compressdo quase se anulou. As deformagdes nos pontos mais solicitados
foram maiores que no modelo anterior para os mesmos valores de carga, devido a pior

qualidade da mistura que, consequentemente, foi mais exigida.

As deformagdes nos extensémetros nos dois fios das cordoalhas sdo muito

proximas em todos os pontos. Para se¢des correspondentes, os valores sdo similares

nos dois lados da viga.

Foto 5.10 - Detalhe da regido da ruina do modelo V2 apos o ensaio
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Figura 5.11 - Carga (kN no eixo y) x Deforma¢ao (mm/m no eixo x)
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Figura 5.12 - Carga (kN no ¢ixo y) x Deformacgido (mm/m no eixo x)
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5.7.3 - MODELO V3

Este modelo também era igual ao modelo de referéncia, exceto pela adigdo de

1% de fibra de ago de 2,54 cm ¢ 0,65% de superplastificante. A trabalhabilidade

resultante foi excelente € ndo houve qualquer problema durante a moldagem da peca.
.Houve boa regularidade nos resultados dos ensaios dos corpos-de-prova de concreto.

Os apoios eram moveis dos dois lados da pega. A carga maxima atingida no

ensaio foi idéntica a do modelo V2, 50 kN. A ruptura ocorreu no lado direito da viga e

provocou o langamento de varios pedagos de concreto a distancia. As Fotos 5.11 € 5.12

mostram o aspecto da regido danificada e o detalhe onde aparecem as fibras junto a

superficie de ruptura, respectivamente.

Foto 5.11 - Aspecto da regido da ruptura do modelo V3

A extensdo da regifo atingida foi menor que nos modelos anteriores, indo do
ponto de aplicagdo da carga até Slcm da extremidade da pecga. Ela atravessou os
estribos E6, que abriu na mesa tracionada, E8, que rompeu na alma, e E10, que rompeu
na mesa comprimida. O banzo comprimido permaneceu quase intacto. Na mesa
tracionada, a regido desintegrada se estendeu por um trecho de 35 cm. O desnivel entre
as partes s‘éparadas ¢ visivel, assim como a defosmagdo nas barras superiores junto ao

ponto de aplicacdo da carga.
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Foto 5.12 - Detalhe das fibras junto a superficie de ruptura no modelo V3

O ultimo registro de dados corresponde a carga de 49 kN. Somente dois
estribos escoaram até este instante, um de cada lado da viga, ambos no ultimo
incremento de carga. O estado limite ultimo convencional foi atingido com 49 kN.
Apesar do aumento da capacidade resistente. praticamente ndo houve acréscimo na

resisténcia residual em relacdo ao modelo V1.

O estribo E2 se alongou abruptamente com 50 kN, quando a tens&o atingiu 80
MPa, mas o prolongamento da fissura inclinada ndo atingiu a posi¢do deste estribo.
conforme mostra a Foto 5.22, onde a posi¢do dos estribos ¢ marcada com linhas
tracejadas nas mesas das vigas. Os estribos E5 e E6 foram os mais solicitados. Os
primeiros estribos foram acionados com 12.5 kN, antes mesmo da observagdo da

inclinagao das fissuras de flexdo.

O arqueamento dos esforgos no banzo comprimido avangou até os pontos
intermediarios. Houve tensoes de tragdo significativas em Cl e C2. A compressao no

ponto C6. lado da ruptura. foi mais suave que em C5.

c N . .
As deformagdes nas cordoalhas foram um pouco maiores do lado esquerdo do
que no lado direito. acompanhando as maiores deformagdes observadas no concreto

deste lado da viga.
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3.7.4 - MODELO V4

Este foi o primeiro modelo em que as cordoalhas foram pré-tracionadas. Apesar
de ndo conter fibras, optou-se por acrescentar uma pequena quantidade de
superplastificante (0,3%) para facilitar a execugdo e melhorar a qualidade do concreto.

Os extensdmetros adicionais nas cordoalhas laterais foram colocados na posi¢io A4.

As cordoalhas foram estiradas aplicando-se a forca em quatro etapas,
registrando-se a for¢a nas células de carga e as deformagdes nos extensdmetros de
todas as cordoalhas em cada estiagio do estiramento. Além de acompanhar o
comportamento de cada cordoalha durante a operagdo, foram observadas as perdas
devidas ao escorregamento das ancoragens e ao deslocamento do portico, nas

cordoalhas j4 esticadas.

Conforme se comentou anterjormente, as cordoalhas foram tracionadas de
modo que a for¢a méxima ancorada ficasse préxima de 42 kN, para evitar, com

seguranga, o aparecimento de fissuras na zona tracionada pela protensio.

Elas foram sucessivamente estiradas até 43 kN e encunhadas, comecando
sempre pelas cordoalhas laterais. Apds o encunhamento da tltima cordoalha, as forcas
indicadas nas células de carga eram iguais a 35,2 kN, 38.9 kN ¢ 41,7 kN, na ordem do
estiramento. Todas foram reestiradas ¢ encunhadas novamente, apresentando os valores
finais de 41.8 kN. 42 kN e 42,3 kN, o que resulta uma forca média ancorada de 42 kN

por cordoalha.

Apos a ancoragem das cordoalhas nos pérticos, completou-se a montagem das
armaduras. A moldagem da viga ocorreu somente depois de trés dias. Neste dia nio
foram registrados os dados do sistema, quando se teria a estimativa das perdas devido a

relaxacdo do ago até esta data.

Quatro corpos-de-prova de concreto foram ensaiados trés dias apoOs a
moldagem. A resisténcia obtida era suficiente para que a viga absorvesse as tensdes
introduzidas pelas cordoalhas. Pcla primeira vez o ensaio dos corpos-de-prova foi

realizado numa prensa automatica.

Antes da liberagdo da for¢a as deformagdes nos extensOmetros foram
inadvertidamente zeradas, mas pode-se observar que as deformagdes haviam diminuido
um pouco, conforme era esperado, devido a relaxacdo do ago e a retragdo do concreto.
Porém, a fof¢a indicada nas células de carga apresgntou ligeiro acréscimo, que pode ser
decorrente da alteragdo do comprimento das cordoalhas e da pista causados pela
variagdo de temperatura. Porisso. os valores de P somente sdo apresentados conforme

a indicagdo das células de carga. Posteriormente, estes dados foram recuperados.
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Apds a transferéncia, a forca média P, estimada em 38,8 kN, provocaria uma
tensdo maxima de tracdo de 2,6 MPa, menor do que a resisténcia obtida nos corpos-de-
prova. Além disso, a norma permite que a tensdo de tragdo atinja o valor de 1,2 vezes a
resisténcia a tragdo simples, ja que a resisténcia a tragdo na flexdo € maior, desde que
se providencie armadura para absover esta solicita¢do.

A variagio das deformagdes devido ao encurtamento do concreto foi uniforme e
compativel com os valores tedricos. Para uma for¢a de 40 kN por cordoalha, esperava-
se uma perda de 3,3 kN, equivalente a uma variagdo de 0,0285% na deformagdo das
cordoalhas.

Até o dia do ensaio houve uma perda adicional média de quase 4 kN. Assim, a
for¢a de protensio média P, em cada cordoalha imediatamente antes do ensaio foi de
aproximadamente 35 kN.

Conforme se verifica na Tabela 5.17, apesar da diferenca entre os valores da
forga de protensdo calculados segundo os trés procedimentos descritos, os valores

médios sdo proximos entre si em todas as etapas de interesse.

A viga foi ensaiada sete dias apdés a concretagem, ou seja, dez dias apds o
estiramento das cordoalhas. Todos os extensometros foram zerados no inicio do ensaio.
Portanto, as deformagdes nas cordoalhas a partir deste instante se devem somente aos
efeitos do carregamento no ensaio de flexdo.

Para uma forga média de 34.8 kN em cada cordoalha, a for¢a cortante que
provoca a descompressio do trecho mais solicitado na flexdo vale 19,7 kN.

A carga maxima atingida no ensaio foi 63.5 kN. Houve, portanto, uma varia¢do
de 21,5 kN, ou 51%, em relagdo ao modelo similar sem protensdo, cujo valor € muito
proximo da carga de descompressdo. A ruina ocorreu do lado esquerdo da viga. Varias
partes de concreto despreendidas e alguns componentes dos apoios foram atirados a
distancia. A Foto 5.13 mostra o detalhe da regido danificada e a Foto 5.14 o aspecto do
outro lado da viga apds a ruina. As bielas eram nitidamente mais abatidas que nos
modelos anteriores sem protensdo, conforme mostra a comparagdo das Fotos 5.19 ¢
5.20, apresentadas posteriormente.

A regido danificada partiv do ponto de aplicagdo da carga e atingiu o
diafragma, a 15 cm da extremidade da pe¢a. Na mesa comprimida, ela se estendeu por
um trecho de mais de 40 cm, onde os estribos E10 e E12 se abriram. Na zona
tracionada formou-se um buraco que avangou até a metade da altura da viga. Junto a
mesa, 0 concreto ficou danificado num trecho de 60 ¢cm. O estribo E2 se manteve
intacto, mesmo com a desintegracio do concreto nesta regido. A trajetoria da ruina

atravessa ainda os estribos F4, E6 ¢ E8 na alma, sendo que os dois primeiros



romperam. O desnivel entre as partes separadas ¢ significativo, onde se observam as
cordoalhas bastante encurvadas.

Em relagdo ao modelo V1, o comportamento for similar apos a descompressio,
conforme mostra a analise das deformagdes na cordoalha e o panorama de fissuragio,
especialmente no trecho central da viga. O escoamento das cordoalhas ainda era
_distante e haveria apenas uma pequcna diferen¢a nas deformagdes, devido a etapa mais
longa anterior a fissuragdo no modelo protendido. Proximo das extremidades da viga,
as diferencas entre os modelos se acentuam. pois a forca de descompressdo nesta
regidao é maior.

Apos o ensaio, foram observadas fissuras tipicas de flexao na face comprimida,
além de fissuras inclinadas em diregdo ao centro da viga no tramo central. Ndo se

encontrou uma explica¢do para estes fatos.

Até 43 kN, nenhum estribo foi efetivamente solicitado. Neste instante, E9 e
E10 se alongaram subitamente, quando a tensdo superou 400 MPa. Com 40 kN,
algumas fissuras de flexdo comegaram a inclinar na regido destes estribos. No modelo
V1, a mobilizagdo destes estribos ocorreu bem antes. sendo que a diferenga fo1 maior
que a etapa até a descompressdo, ja que nesta regido ela ocorre depois. Além disso, a
protensdo altera a trajetéria das tensdes principais. Naquela viga, as fissuras

comegaram a inclinar com 14 kN, coincidindo com o acionamento dos estribos.

Foto 5.13 - Detalhe da regido da ruptura do modelo V4



Os ultimos dados sc referem a carga de 62 kN. Apenas dois estribos escoaram
com 56 kN, um de cada lado da viga. Desta forma, a partir deste instante, houve uma
resisténcia adicional de 7,5 kN até a ruina.

A deformagdo méxima nas cordoalhas ocorreu no meio do vio, igual a 0,45%.
Computando-se a deformagdo de pré-alongamento (0,29%, em média), a deformacio

total foi de 0,74%, que equivale a uma forga total de 267.5 kN, coerente com o
momento fletor correspondente a carga de 62 kN (considerando-se o brago de alavanca
igual a 27 cm, a forga esperada nas cordoalhas é de 257 kN).

Em relagdo aos modelos V2 e V3. as deformagdes nas cordoalhas foram
menores em todos os pontos instrumentados, ja que, naquelas vigas. a etapa fissurada
foi mais longa em todas as regides da peca. Em relagdo ao modelo VI, os valores
foram similares no ponto central (desprezando-se o pré-alongamento), apesar da
diferen¢a na carga maxima, pois a diferenca entre a carga de ruptura e a carga de
fissuracdo se manteve quase constante. [sto confirma a semelhanca da fissurag@o nesta
regido na ruptura. Nas extremidades, a maior deformagdo observada em V1 se deve a
fissuracdo mais intensa nesta regido, onde a forga de descompressdo € maior.

A flecha foi acompanhada até a carga de 50 kN. Os aparelhos foram retirados,
pois ndo se tinha uma avalia¢do segura da proximidade da ruptura. Extrapolando-se a
curva das flechas até o final do ensaio. o valor maximo seria igual a 38 mm.

praticamente igual ao do modelo V1.

Foto 5.14 - Aspecto final do lado oposto ao lado da ruina do modelo V4
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5.7.5- MODELO V5

O segundo modelo protendido continha 0,5% de fibra de polipropileno, introduzidas no
concreto pronto, e 1,5% de aditivo superplastificante. A moldagem, sempre mais dificil
com este tipo de fibra, transcorreu sem os problemas verificados na viga V2. A
JInstrumentagiio e o controle de resisténcia do concreto foram idénticos ao do modelo
anterior.

As cordoalhas foram estiradas cm dois estagios de carga. Apos o encunhamento
da cordoalha central, as forcas nas cordoalhas eram iguais a 36,4 kN, 36,5 kN e 42,2
kN, na ordem em que foram tracionadas. Apos o reestiramento e encunhamento, 0s
valores finais da for¢a de protensdo eram iguais a 41,8 kN, 44,7 kN e 424 kN,
respectivamente, que equivalem a uma for¢ca média de 43 kN.

No reencunhamento da segunda cordoalha registrou-se um acréscimo na forga
indicada pela respectiva célula de carga igual a 2.5 kN, ndo acompanhado por variagdo
nas deformagdes registradas nos extensometros desta cordoalha.

A concretagem foi executada no mesmo dia, apds a montagem das armaduras e
o fechamento da forma. Trés dias depois, as forgas registradas nas células de carga
apresentaram um ligeiro acréscimo, igual a 0,2%, mas as deformagdes dos
extensémetros diminuiram 1%, em média. A deformagdo num dos extensdmetros da
cordoalha central aumentou muito. Conforme se comenta adiante, esta variacgio isolada
foi observada em outros modelos, mas os valores médios quase sempre se mantiveram
coerentes.

O ensaio ocorreu sete dias apds a concretagem. Até este instante, as
deformagdes nos extensdmetros das cordoalhas diminuiram mais 10% em relagio ao
instante t,. Desde o reestiramento até a transferéncia da for¢a para o concreto persistiu
uma pequena inconsisténcia entre os valores indicados nos extensometros e os valores
indicados nas células de carga.

Por medida de seguranga, os apoios constituidos de placas e roletes de ago
foram substituidos por placas de neoprene. que também permitem o deslocamento
transversal e a rotagcdo dos apoios.

A forca cortante que provocava a descompressdo da face pré-comprimida no
trecho de momento fletor maximo era igual a 19.3 kN, considerando-se a for¢a média
igual a 34 kN por cordoalha. A carga méaxima atingida no ensaio foi de 73,5 kN, muito
maior que a do modelo similar sem protensdo. O aumento foi de 23,5 kN, ou 47%,
proporcior{al a forca de descompressio. A introducdo das fibras novamente resultou em
aumento da capacidade resistente. A carga maxima passou de 63,5 kN para 73,5 kN,

com aumento de 10 kN, ou 16%.



A ruptura ocorreu no lado esquerdo da viga. A regido se apresentou pouco
danificada nas duas partes separadas pela fissura diagonal, especialmente nas mesas,
confirmando a eficiéncia destas fibras na manutengdo da integridade do concreto apds
a ruina. Na alma, formou-se um buraco, ja que a distancia entre as superficies
separadas foi muito grande. Nas Fotos 5.23 ¢ 5.26, observa-se o caminhamento das
bielas em diregdo ao apoio.

A ruptura diagonal fo1 do ponto de aplicagdo da carga até o inicio do diafragma,
atingindo todos os estribos situados no trecho onde atua a for¢a cortante. Na alma,
romperam os estribos E3, ES, E7 e E9 e a regido atingida se estendeu por um trecho de
65 cm, onde ficou delimitada por duas fissuras criticas, com inclina¢do de 22 e 29
graus. A Foto 5.15 mostra um detalhe da regido da ruina, onde se observa a ruptura dos
estribos E7 e E9.

Na mesa comprimida, houve um pequeno esmagamento superficial em toda a
largura da face da viga, num trecho de 5 cm, junto ao ponto de introdugdo do
carregamento. Proxima a esta regido, uma fissura muito aberta na face comprimida
avangou até a misula, formando uma saliéncia angulosa na extremidade de uma das
fissuras que provocaram a ruina.

Os dois banzos permaneceram praticamente intactos. Os pedagos longos de
fibras nas superficies separadas pela ruptura ilustram a atuagdo das fibras como

armadura de costura junto as fissuras, onde possivelmente elas foram arrancadas.

Foto 5.15 - Detalhe da regio da ruptura do modelo V5



Os ultimos dados foram registrados quando a carga atingiu 72 kN. Trés estribos
escoaram no lado direito, o primeiro com 62 kN. No lado esquerdo, lado da ruptura,
somente um estribo escoou, com 55 kN. Portanto, o estado limite altimo convencional
ocorreu com 62 kN. A carga ainda foi aumentada mais 11,5 kN. A mobilizacdo de um
numero maior de estribos repete um comportamento ja observado nos ensaios
.anteriores com este tipo de fibra. A maior resisténcia residual também foi verificada no
modelo V2, mas com menor intensidade.

As fissuras de flexdo na face comprimida e as fissuras inclinadas em dire¢do ao
centro da viga no trecho central ndo foram percebidas durante o ensaio, enquanto 0s
cuidados com a seguranga permitiam a observacdo minuciosa da viga a cada
incremento de carga. Apos a ruina. estas fissuras estavam presentes. Portanto, elas
surgiram muito proximo da ruptura e possivelmente sdo resultado da propagacdo dos

danos durante a ruptura.

O acionamento dos estribos foi retardado em relagdo ao modelo similar sem
fibras. Os primeiros estribos foram acionados com 47,5 kN, mas com 40 kN algumas
fissuras de flexdo ja se inclinavam. Mesmo que elas ndo coincidam com a posi¢ao dos
estribos, o intervalo entre o surgimento das fissuras inclinadas e a mobilizagdo dos
estribos foi significativo. O mesmo fato foi observado no modelo V2, também de

forma mais sutil.

A deformacdo maxima no concreto no ponto central fol muito maior que nas
posi¢des C5 e C6. No ponto C2 o banzo esteve tracionado a partir de 55 kN, atingindo

uma tensdo maxima de aproximadamente 4 MPa.

Nos pontos mais internos a deformagdo maxima nas cordoalhas foi quase 50%
maior que no modelo V4, devido a diferenga na carga maxima. Porém, com 62 kN os
valores eram aproximadamente iguais. Computando-se a deformagdo de pré-
alongamento (0,27%), a deformagdo méaxima se aproximou de 1% (0,93). Conforme se
observa no diagrama c-¢ das cordoalhas, acima de 0,8% ele se torna curvo. Apos 70
kN as deformagbes no ponto central aumentaram mais rapidamente, anunciando a
proximidade do esgotamento da resisténcia a flexdo. O cdlculo teorico indicava o
escoamento das cordoalhas (¢ =1%) para carga igual a 69,8 kN.

As fissuras de flexdo ndo atingiram a regido dos apoios, o que justifica as

Iy ., M
tensdes reduzidas registradas nos pontos Al e A2 ja observadas no modelo anterior.
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5.7.6 - MODELO V6

Este modelo completou a segunda série de ensaios, onde se estudou a influéncia
da protensio e das fibras no cisalhamento. Ele era jidéntico as vigas V4 e V5, mas o
concreto tinha 1% de fibra de aco de 2,54 c¢cm e 1% de superplastificante. Por
;;roblemas diversos, o cronograma de execugdo desta pega sofreu algumas alteragdes.
A moldagem ocorreu trés dias apos o estiramento das cordoalhas. Em relacdo ao dia da
concretagem, a transferéncia da for¢a para o concreto foi feita apos seis dias e o ensaio
foi executado apds onze dias.

Exceto por um extensdmetro adicional posicionado na face tracionada do
concreto, a instrumentagio foi idéntica a do modelo anterior. Este extensdmetro
registrava as deformagdes no concreto proximo das cordoalhas durante a transferéncia
da protensdo para a viga, para confirmar os resultados sobre o encurtamento elastico do
concreto, e permitia o acompanhamento da evolugéo das tensoes de tra¢éo no concreto
durante o ensaio de flexdo. Pela primeira vez. todos os extensdmetros no concreto
foram colados antes da transferéncia da protensdo, o que permitiu avaliar a tensdo de
tragfio na borda superior e a tensio de compressao no meio da alma durante a liberag¢do
da forga. Estas alteragdes foram mantidas em todos os modelos seguintes.

As cordoalhas foram tracionadas até um valor mais alto, tentando-se evitar a
operagdo de reestiramento. As duas primeiras foram estiradas até 49 kN e 48 kN. Apods
o encunhamento, as forcas indicadas nas respectivas células de carga eram de 46,5 kN
e 47,4 kN. Ou seja, as perdas foram menores do que nos modelos anteriores, tanto no
encunhamento. como no deslocamento do portico. Porém, as forgas calculadas pelas
deformacdes nos extensdmetros foram menores, conforme se observa na Tabela 5.17.
Para compensar, a terceira cordoalha foi tracionada somente até 41 kN.

Alguns extensdmetros das cordoalhas apresentaram problemas apo0s 0
encunhamento. As for¢as indicadas nas células de carga quase ndo sofreram alteragdo
até o dia da transferéncia da forca. mesmo tendo decorridos nove dias. Este fato ja
tinha sido observado anteriormente. sendo que a auséncia de perda por relaxag@o do
aco pode ser explicada pela baixa tensdo de estiramento das cordoalhas. No entanto.
houve variacdes significativas e irregulares na deformagéo de varios extensometros.

Na cordoalha central, onde havia 14 extensémetros, os valores antes da
liberagdo da protensdo variavam de 0.137% a 0,435%. No dia do estiramento, 0s
valores exiremos eram 0.303% ¢ 0.345%. Mgsmo assim, os valores médios se
mantiveram consistentes. Do instante do encunhamento até antes da liberagdo da
protensdo, a deformagdo média passou de 0,329% para 0,320%, com diminui¢do de

quase 3%. ndo acompanhada por reducdo da forca na célula de carga, que registrou



aumento de 0,5%. Nas outras duas cordoalhas. em que havia apenas dois
extensdmetros, o problema se repetiv. mas de forma mais grave, pois os valores
médios ndo se mantiveram. Assim. os valores da for¢a de protensdo calculados com as
deformagdes nestes extensdmetros diferem muito dos indicados pelas células de carga.
Nestes casos, adotou-se a mesma perda verificada na cordoalha central.

' O extensdmetro do concreto posicionado na face inferior registrou
encurtamento de 0,031% durante a transferéncia da forga, enquanto a variagdo média
nas cordoalhas, bastante uniforme. foi de 0,027%. A diferenca é coerente com a altura
destes pontos na se¢fio transversal. Os extensometros do concreto na face superior
apresentaram alongamento médio de 0.006%. que equivale a uma tensdo de 2,3 MPa,
calculada com o modulo de deformacdo longitudinal obtido nos ensaios dos corpos-de-
prova (38030 MPa). O valor esperado era aproximadamente igual a 2.5 MPa,
considerando-se a forca de protensdo total igual a 113,1 kN e desprezando-se as
tensdes causadas pelo peso proprio. Os extensometros horizontais das rosetas
apresentaram encurtamento médio de 0,0101%: para 0 mesmo modulo experimental do
concreto, ele corresponde a uma for¢a média de 33.8 kN em cada cordoalha.

Até o dia do ensaio se passaram mais cinco dias. As deformagoes nos
extensdmetros diminuiram 7% na cordoalha central ¢ 5% numa das cordoalhas laterais.
Na outra, em que os problemas citados anteriormente foram maiores, a variagdo foi de
23%. O extensdmetro posicionado na face inferior do concreto também variou
desordenadamente: o  encurtamento provocado pela  protensdo  aumentou
aproximadamente 70%. Seguramente, estas discrepancias decorrem de alguma
irregularidade, possivelmente devido ao desligamento dos extensometros para 0
transporte da viga até o local do ensaio. onde eram novamente soldados.

Desde o modelo V4 os ensaios dos corpos-de-prova foram executados numa
méquina de ensaios automatica. Anteriormente. eles ndo eram carregados até a ruptura.
Ao primeiro indicio da ruina, a carga era retirada. Com o novo equipamento. pode-se
observar mais claramente a resisténcia residual proporcionada pelas fibras.

A resisténcia ¢ o moédulo de deformagdo longitudinal obtidos foram
comparativamente altos, mas a idade do concreto cra maior, onze dias.

Para uma forca de protensdo de 103,06 kN. a forga de descompressdo da borda
inferior no trecho central era de 19.9 kN. A carga mdxima no ensaio foi de 71,5 kN.

Imediatamente antes da ruptura. quando a abertura da fissura diagonal
anunciava ‘a proximidade da ruina. decidiu-se pelo término do ensaio. A regido foi
fotografada. mas antes do alivio da carga a viga rompeu, com menos barulho que as
demais pegas protendidas. Nao houve estilhagamento do concreto, que se manteve

relativamente integro nas duas partes separadas. Conforme ja se tinha observado



anteriormente, a fibra de aco ¢ menos cficiente que a de polipropileno na manutengéo
da integridade do concreto apos a ruina.

A ruptura diagonal foi do ponto de aplicagdo da carga até 50 cm da extremidade
direita da viga. Na alma, provocou a ruptura dos estribos E8 e E10. No banzo
comprimido, ela se estendeu por 30 ¢m nas laterais da face comprimida, onde o
donereto lascou. O porta-estribos ficou encurvado e se observa um desnivel de 3 cm
entre as partes separadas. Na mesa tracionada formou-se um buraco num trecho de 30
cm, na regido do estribo E6, que se abriu. Na posi¢do deste estribo formou-se uma
fissura vertical bem visivel. Os estribos 2 ¢ E4 ficaram fora da regido afetada.

A eficiéncia das fibras como armadura transversal pode ser analisada pela
quantidade de estribos mobilizados. Assim como o aumento da taxa de armadura
transversal torna as biclas menos abatidas, a atuagdo das fibras pode proporcionar o
mesmo resultado. Neste modelo a extensdo da regido atingida foi menor, ratificando os
resultados da primeira série, devido a maior inclinagdo das bielas.

Os tltimos dados correspondem & carga maxima de 71,5 kN. Do lado direito. a
partir de 64 kN, dois estribos escoaram. Do outro lado, somente E7 escoou no ultimo
incremento de carga. Pela primeira vez os estribos E3 e E4 estiveram muito pouco
solicitados até o final do ensaio. pois as fissuras inclinadas quase néo atingiram aquela
regido, conforme se observa nas Fotos 5.23 ¢ 5.26. Os primeiros estribos foram
acionados com 45 kN. coincidindo com o inicio da inclinagdo das fissuras de flexdo.
Desprezando-se a atuagdo das fibras. o estado limite ltimo convencional ocorreu com
71 kN. Portanto, nio houve resisténcia adicional até a ruptura. No entanto, a tensdo nos
estribos foi sistematicamente menor que em todas as outras vigas. Todos estes fatos ja
tinham sido observados no modelo V3.

Nio surgiram fissuras transversais no banzo comprimido, possivelmente porque
a ruptura foi mais suave. As fissuras inclinadas para o centro da viga novamente foram
observadas ao final do ensaio.

A deformagdo maxima total nas cordoalhas no meio da viga foi de
aproximadamente 0.85%. menor que no modelo anterior devido ao acionamento
retardado das cordoalhas.

Até entdio, o instante do aparecimento da primeira fissura de flexdo era avaliado
visualmente ou pela evolugio das flechas e das deformagdes nas cordoalhas. A partir
deste modelo, o comportamento do extensdmetro posicionado na face tracionada do
concreto ne centro da viga também pdode auxiliar nesta analise. Ele se alongou
uniformemente até 32.5 kN. Com 35 kN a déformaqﬁo diminuiu, provavelmentc
devido ao aparecimento de uma fissura nas proximidades. Conforme se observa na

Tabela 5.7, os outros métodos sugerem que a fissuragdo comegou depois.
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35.7.7- MODELO V7

Este modelo iniciou a ultima série de ensaios, onde se analisou o
comportamento de pegas protendidas sem armadura transversal ou com taxas muito
reduzidas, e a possibilidade de substitui¢do total ou parcial dos estribos pelas fibras.

Este modelo ndo tinha fibras e foi executado com 0.5% de superplastificante.

A forca de protensio era igual a dos modelos da série anterior. Foram
colocados apenas estribos com fun¢do construtiva, sob as cargas e no meio do vio,
para garantir o posicionamento das armaduras longitudinais. Exceto pelos estribos, a
instrumentacdo foi idéntica a da viga anterior.

Tentou-se novamente fazer o estiramento das cordoalhas em apenas uma etapa.
As duas primeiras cordoalhas foram tracionadas com 47 kN e 44,5 kN. Apos o
encunhamento, as for¢as registradas nas células de carga eram de 44 kN e 43,1 kN. A
cordoalha central foi tracionada até 43 kN. Apos o seu encunhamento, os valores
obtidos foram 40 kN, 39,5 kN e 39,9 kN, menores que o desejado. As perdas
retornaram aos valores anteriores ao modelo V6. Apds o reestiramento e
encunhamento. os valores finais foram iguais a 41,1 kN, 41,7 kN e 43.1 kN. resultando

uma for¢ca média de 42 kN por cordoalha.

As deformag¢des registradas nos extensdmetros durante o estiramento se
desenvolveram de forma bem regular. Porém, apds o reestiramento da cordoalha
central. observou-se uma variagdo significativa em trés extensdmetros apos o
encunhamento: em dois extensémetros a deformag¢io aumentou ¢ em um diminuiu. Um
pequeno barulho também foi percebido neste instante. Associou-se o fato ao possivel
escorregamento de alguns fios da cordoalha no encunhamento, num processo de
acomodacdo. Quando coincide com o fio instrumentado, a deformagdo diminui; caso
contrario, ela aumenta. Os valores médios. no entanto, foram consistentes com a

diminuicéo da tor¢a indicada na célula de carga.

Novamente, alguns extensdmetros das cordoalhas apresentaram problemas até
o dia do ensaio. O problema ¢ sempre mais grave quando ocorre nas cordoalhas
laterais, que tinham apenas dois extensometros. Um extensometro de cada cordoalha
lateral apresetou problemas Apesar disso os valores se mantiveram consistentes,
exceto em algumas etapas para a cordoalha [.2.

As deformagdes registradas nos extensometros das cordoalhas e do concreto na
face comprimida e na alma foram majores que no modelo anterior ¢ podem ser

decorrentes de uma for¢a de protensio maior que aquela indicada nas células de carga.



Considerando-se a for¢a de protensdo total igual a 111,9 kN, a etapa no ensaio
até a descompressdo do trecho central da viga foi até 21,1 kN. A carga méaxima
atingida foi de 47 kN, quando se formou uma fissura critica no lado esquerdo da viga,
separando-a em duas partes bem definidas. A viga fo1 descarregada, sem atingir a ruina
total.

A ruptura diagonal partiu do ponto de aplicagdo da carga e foi até 57 cm da
extremidade da viga. Na alma, a fissura for muito abatida, com inclina¢do de 17 graus.
Conforme se esperava. a auséncia de estribos tornou as bielas mais mclinadas. Néo
surgiram fissuras transversais no banzo comprimido e nem fissuras inclinadas para o

centro da viga no trecho central.

A deformacgiio maxima no concreto no meio do vao foi bem maior que nos
pontos C5 e C6, ja que o arqueamento das resultantes de compressao atingiu estes dois
pontos a partir de 42.5 kN. Nio houve diminui¢io de deformagéo nos pontos C1 e C3
durante o carregamento até o ltimo registro. mas uma leitura apds a descarga parcial,
com 33 kN, registrou tensdo praticamente nula no lado da ruptura em todos os pontos
instrumentados. Isto aconteceu devido & ruptura fragil e sem aviso que ocorre na viga
sem estribo, dificultando o registro do fendomeno. Mesmo assim. depois do
aparecimento de fissuras inclinadas diretamente na alma, a viga ainda suportou um

acréscimo de carga de quase 5 kN.

Proximo da ruptura. houve acréscimo de tensdo nas cordoalhas junto ao apoio
somente no lado direito. Nos pontos intermedidrios, A3 e A4, as fissuras de flexdo
somente atingiram este lado da viga. No entanto, elas avangaram primeiro em dire¢do

ao apoio esquerdo, conforme mostram os dados das Tabelas 5.15.

O extensdmetro do concreto na regido tracionada se alongou regularmente até
30 kN. Novamente, ele sugere que a fissuracdo comegou antes do que indicaram 0s

outros métodos de avaliagio.
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5.7.8 - MODELO V8

Este modelo era 1déntico ao anterior, exceto pelo concreto, com 1,5% de
superplastificante e 0,5% de fibra de¢ polipropileno. As cordoalhas foram tracionadas
com 47 kN. 45 kN e 44 kN. Apds o encunhamento, os valores obtidos foram menores
que o desejado, 1guais a 39.6 kN, 40.9 kN ¢ 42,7 kN. As duas primeiras cordoalhas
foram reestiradas ¢ encunhadas, ¢ os valores finais ancorados foram iguais a 42,7 kN,
41,9 kN e 42 kN, resultando uma for¢a média de 42.2 kN.

O comportamento geral da instrumentac¢io foi excelente até o dia do ensaio.
Além da uniformidade e da consisténcia dos valores, nenhum extensdémetro apresentou
problemas. Até o instante da liberag¢@o da protensdo as deformagdes aumentaram 2%.

em média. igual a variagfo da forga nas células de carga.

Para uma forga de protensio total igual a 110.1 kN, a etapa de descompressio
no meto do vio foi até 20,8 kN. A viga suportou uma carga maxima de 45 kN, quando
se formou a fissura critica. Ela permaneccu com este nivel de carga enquanto se faziam
os ultimos registros fotograficos e a leitura de fissuras. Posteriormente, tentou-se
aumentar a carga, sem sucesso. Um conjunto de fissuras muito abatidas, com angulos
de 13 graus. formadas a partir da fissura principal. apareceu na parte inferior da viga
em direcdo ao apoio. Do outro lado nio haviam aparecido fissuras de cisalhamento
diretamente na alma.

A ruptura diagonal partiu do ponto de aplicacdo da carga e foi até 70 cm da
extremidade direita da viga. Na alma, a fissura tinha inclinagdo entre 20 e 25 graus.
Nao surgiram fissuras transversais no banzo comprimido e nem fissuras inclinadas para
o centro da viga no trecho central. A Foto 5.16 mostra um detalhe das superficies

separadas pela fissura. onde se observa a presenca das fibras.

Praticamente ndo houve descompressio do concreto no banzo comprimido. A
ruptura ocorreu logo apos o aparecimento da fissura diagonal. Na regido das
cordoalhas. as fissuras de flexdo so atingiram os pontos A0, A5 e A6.

O extensémetro do concreto na regifo tracionada se alongou regularmente até
30 kN. Neste caso, o instante da fissura¢do coincidiu com o aumento de tensdo

registrado nas cordoalhas.
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Foto 5.16 - Detalhe das fibras na fissura diagonal do modelo V8

5.7.9 - MODELO V9

Este modelo foi produzido com 1% de fibra de ago de 2.54 cm ¢ 1% de
superplastificante. A armadura transversal era constituida por estribos iguais aos dos
seis primeiros modelos, mas o espacamento entre eles passou de 20 cm para 27.5 cm.

Novamente, as cordoalhas foram estiradas em quatro incrementos de carga.
Apesar de ser um fato quase irrelevante, devido a pequena frequéncia e a interferéncia
reduzida nos resultados, as falhas apresentadas por alguns extensdmetros de alguns
modelos anteriores foram investigadas nesta viga. Os valores registrados pelo sistema
foram acompanhados varias vezes ao dia, durante todo o periodo entre o estiramento
das cordoalhas e o ensaio, para detectar quando ocorria a eventual mudanga no
comportamento dos extensometros. Os valores foram sempre consistentes, exceto para
os extensdometros do concreto que, no dia scguinte a liberagdo da protensdo,
apresentaram variagdes injustificadas. Na verdade, as falhas observadas sdo i1soladas ¢
intrinsecas ao trabalho experimental, ¢ ndo comprometem os dados relativos a

execugdo da protensao.



As cordoalhas foram tracionadas com 49,7 kN, 48,9 kN e 40,1 kN. Apos o

encunhamento, as for¢as eram iguais a 45,3 kN, 46 kN e 40 kN.

Até o dia da liberagdo da protensdo, as deformagdes nos extensémetros das
cordoalhas diminuiram, em média, 4%, enquanto a for¢a nas células de carga ficou

praticamente constante.

: Considerando-se a for¢a de protensdo total igual a 109,8 kN no dia do ensaio, a
for¢a que provoca a descompressio da borda inferior no trecho central vale 20,7 kN. A
carga maxima atingida no ensaio foi de 72,5 kN. Apesar da diminui¢do da armadura
transversal, houve um acréscimo de resisténcia em relagdo ao modelo V4 igual a 9 kN.
A resisténcia também foi levemente superior a do modelo V6. No primeiro caso,
destaca-se a possibilidade de substituicdo parcial dos estribos pelas fibras, com
vantagens; no segundo, fica realgada a importdncia das fibras, j4 que, mesmo com a

diminui¢do da armadura transversal, a resisténcia aumentou.

O ultimo registro dos dados foi feito com 72 kN. A ruptura foi violenta e
repentina. A regido danificada partiu do ponto de aplicag@o da carga e fo1 até 35 cm da
extremidade direita da viga. O concreto do banzo comprimido lascou num trecho de 15
cm, onde se observa os porta-estribos encurvados. O estribo posicionado sob o ponto
de introdugdo do carregamento se abriu. O desnivel entre as partes separadas nesta

regido foi significativo, proximo de 5 cm.

Dois estribos romperam na alma. A inclinagdo média da fissura que originou a
ruina foi de 23 graus. Novamente, o concreto entre duas fissuras inclinadas rompeu,
deixando um buraco de quase 10 cm nesta regido, que se estendeu para a mesa
tracionada num trecho de 30 cm. O estribo desta regido, E4, se abriu e o estribo E2
ficou fora do trecho atingido. As Fotos 5.17 e 5.18 mostram detalhes da regido da
ruina. A distribuicdo das fibras nfio é uniforme nas superficies separadas e a quantidade
de fibras é bem menor que nos modelos com fibra de polipropileno, dadas as
caracteristicas diferentes das fibras. A orientagdo das fibras junto a fissura diagonal
ilustra a necessidade de se considerar o fator de orientagdo para avaliar a sua eficiéncia

como armadura de cisalhamento.

Os dois estribos mais proximos da carga escoaram dos dois lados da viga. O
estado limite Gltimo convencional foi atingido com 68 kN, sendo que a resisténcia
adicional até a ruina foi de 4,5 kN. As primeiras fissuras de flexdo comegaram a
inclinar com 40 kN no lado direito e 45 kN no’lado esquerdo. Os primeiros estribos
foram efetivamente acionados com 45 kN. A tensfio nos estribos foi maior no lado

direito da viga, pois as fissuras de cisalhamento surgiram antes nesta regido.



As fissuras transversais no banzo comprimido ¢ as fissuras inclinadas para o

centro da viga na regido central da viga foram novamente observadas.

A deformagdo maxima no concreto ocorreu no meio da viga, muito proxima da
registrada no ponto C6, repetindo um fato ja verificado na viga V6, quando a tensio foi
.bem maior no lado da ruptura. O arqueamento dos esfor¢os se manifestou claramente
dos dois lados da viga até os pontos C3 e C4. Portanto, na presen¢a dos estribos, o

fendmeno esteve sempre presente, pois a resisténcia € maior e a ruptura € mais dutil.

A deformagdo maxima nas cordoalhas no meio do vdo chegou a 0.54%. Assim
como no modelo V6, ela foi menor que no modelo com fibra de polipropileno,
lembrando-se que, nestas trés vigas, a carga maxima foi praticamente igual. A

diferenga se deve ao instante do acionamento das cordoalhas.

O comportamento do extensdmetro posicionado na face tracionada do concreto
fo1 uniforme até 37,5 kN. No entanto, a primeira fissura visivel foi observada antes,

com 35 kN, assim com a diminui¢do da rigidez.

Foto 5.17 - Detalhe da ruptura na regido das cordoalhas do modelo V9



Figura 5.35 - Deformagio (mm/m no eixo y) x Carga (kN no eixo x)

estribos do modelo V9
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Foto 3.18 - Detalhe da ruptura na alma do modelo V9

As Fotos 5.19a5.21, 522 a5.24 ¢ 5.25 a 5.27 mostram o panorama geral e 0s
detalhes dos dois lados das vigas apds os ensaios, dos modelos V1 a V3, V4da V6 e V7

a V9, respectivamente.
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Foto 5.19 - Panorama geral dos modelos V1 a V3 apos o ensaio
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Foto 5.20 - Detalhe do lado da ruina nos modelos V1 a V3

Foto3.21 - Detalhe do lado em que ndo houve a ruina nos modelos V1 a V3



Foto 5.22 - Panorama geral dos modelos V4 a V6 apds o ensaio

Foto 5.23 - Detalhe do lado da ruina nos modelos V4 a V6
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Foto 5.24 - Detalhe do lado em que nfio houve a ruina nos modelos V4 a V6

R ot . RV ETT L R

" Foto 3.25 - Panorama geral dos modelos V7 a V9 apos o ensaio



Foto5.27 - Detalhe do lado em que ndo houye a ruina nos modelos V7 a V9




5.8 - ANALISE DOS RESULTADOS

Apresenta-se neste item uma andlise individual e comparativa sobre o
desempenho dos modelos. onde se discutem as diferengas decorrentes da introdugio da
protensdo e das fibras no comportamento resistente. Sdo abordados basicamente os
‘mesmos aspectos discutidos na apresentacdo individual dos resultados.

Em alguns topicos principais, como a tensdo nos estribos e na armadura
longitudinal e a evolugdo dos deslocamentos, os modelos sdo agrupados em conjuntos
especificos. para realgar a influéncia dos pardmetros estudados: protensdo. fibras e
armadura transversal.

Em relagdo a tensdo nos estribos em cada posicdo instrumentada, os modelos

foram divididos em seis grupos, cinco deles referentes as seis primeiras vigas:

¢ a-vigas sem protensdo (V1 a V3 - para analise da influéncia das fibras);

¢ b - vigas com protensdo (V4 a V6 - para andlise da influéncia das fibras nos
modelos protendidos):

¢ c.d.e- vigas com o mesmo tipo de fibra (V1 e V4, V2 e V5, V3 e V6 - para anélise
da influéncia da protensio);

¢ f{-todas as vigas.

Para andlise das flechas e da tensdo na armadura longitudinal, em cada ponto

instrumentado, os modelos foram divididos em nove conjuntos:

¢ a, b, c-vigas das sériesa, bec (V] a V3, V4 a Vo, V7 a V9 - para analise da
influéncia das fibras);

¢ d, e f-vigas com o mesmo tipo de fibra (V1, V4 e V7. V2, V5e V8, V3. V6 e V9
- para analise da influéncia da protensdo ¢ dos estribos);

¢ ¢ - vigas com a mesma armadura transversal e com fibra (V2, V3, V5 e V6 - para
comparacdo entre os modelos com diferentes tipos de fibra);

¢ h - vigas protendidas (V4, V8 ¢ V9 - para analise das fibras em substitui¢do aos
estribos do modelo V4);

¢ 1-vigas VI, V8 e V9 (idem ao item h, mas em relagdo ao modelo de referéncia sem

~

protensgo). .



3.8.1 - PROPRIEDADES DO CONCRETO

As conclusdes sobre as propriedades da mistura fresca sdo as mesmas dos
ensaios anteriores, ou seja, a trabalhabilidade do concreto piora com a introdugdo das
fibras, principalmente no caso da fibra de polipropileno.

A Tabela 5.3 mostra os resultados da resisténcia & tragdo e a compressio axial
do concreto antes da liberagdo da protensdo, para os modelos V4 a V9. Na Tabela 5.4,
apresentam-se os mesmos resultados referentes ao dia do ensaio de flexdo. além dos
valores do modulo de deformagdo longitudinal, do modulo ponderado pela raiz
quadrada da resisténcia a compressdo e do modulo relativo, tendo como referéncia o
valor do modelo V1. A titulo de compara¢do, nas duas tabelas consta o valor da
resisténcia a tragdo calculado segundo a expressdo da NBR-6118, calculada de acordo

com a resisténcia a compressdo axial obtida experimentalmente.

Tabela 5.3 - Propriedades da mistura antes da liberagio da protensdo

modelo | idade | f (MPa) | f(MPa) | f ,(MPa)
4 3 43,5 3.2 3.3
5 4 422 3.1 3.2
6 6 53,5 2,9 3.9
7 5 48,5 3,0 3,6
8 3 45,5 3.0 3.8
9 6 55.4 3.1 4,0

Tabela 5.4 - Propriedades da mistura endurecida

viga | idade | fuMPa) | fMPa) | i oo(MPa) | E(MPa) | Eo(MPa) | B/ | Eyy
1 8 48,5 3,1 3,6 37490 41400 5383 | 1,0
2 7 37.4 2,1 2.9 30800 36300 5036 | 0,82
3 7 52,8 3,6 3,9 37050 43200 5099 | 0,99
4 8 57.2 3,0% 4,1 35870 44900 4742 | 0,96
5 7 52,1 3,2% 3.8 32860 42900 4552 1 0,88
6 11 59,1 3,5 4,2 38030 45700 4947 { 1,01
7 . 52.1 2.2 3,8 | 33580 42900 4652 | 0,90
8 7| 449 3,1 3,4 | 34670 39800 5174 | 0,93
9 8 52,3 34 3.8 35280 43000 4878 | 0,94
* Desprezado o resultado muito baixo de um corpo-de-prova




Ao contrario do que foi observado nos ensaios preliminares, ndo houve aumento
da resisténcia a compressio com a introdugdo das fibras. Deve haver, no entanto, uma
variacdo da resisténcia associada as condi¢des da consisténcia da matriz. No concreto
sem fibras. a resisténcia foi maior quando se utilizou superplastificante (V4 ¢ V7). A
resisténcia do concreto com fibra de polipropileno foi, em geral, menor.

A resisténcia a tragdo do concreto com fibra de ago foi sempre maior,
independentemente do valor da resisténcia a compressdo. Nos ensaios preliminares com
a fibra de 2.54 c¢cm. o aumento s6 foi verificado para o volume de 2%. Em todos os
casos a expressdo da norma superestima a resisténcia a tragio.

Inexplicavelmente, houve diminui¢do da resisténcia a compressdo (modelos V8
e V9) e da resisténcia a tragdo (modelos V4 e V7) com a idade.

A Tabela- 5.5 resume os resultados agrupados para os trés tipos de concreto
utilizados. O mdédulo de deformagdo longitudinal do concreto com fibra de ago foi
maior, em média, confirmando os resultados dos ensaios preliminares. A fibra de
polipropileno apresentou o pior desempenho. Os valores relativos médios foram iguais
a 0,95, 0.88 e 0,98, para o concreto sem fibra, com fibra de polipropileno e com fibra
de ago, respectivamente. As diferengas praticamente desaparecem para os valores
ponderados. respectivamente iguais a 4920, 4921 ¢ 4975, sugerindo que a resisténcia do

concreto seja o fator determinante no valor do mddulo.

Tabela 3.5 - Valores médios das misturas correspondentes

concreto f. (MPa) E (MPa) | E,,(MPa) | exp/teo E/fcm Eo
simples 52,6 35647 43067 0,83 4926 0.95
poliprop. 448 32777 39667 0,83 4921 0.88

aco 54,7 36787 43967 0,84 4975 0,98

No entanto, quando se analisa os diagramas o-g¢ dos corpos-de-prova
apresentados nas Figuras 3.39 e 5.40, os resultados destacam as diferengas entre os
compdsitos para tensdoes mais elevadas (mddulo secante), mas ainda parcialmente
atrelados a resisténcia do concreto. As deformacgdes crescem mais rapidamente no
concreto com fibra de polipropileno, que corresponde as trés curvas inferiores do
conjunto. Exceto para o modelo V3, a deformag@o de ruptura foi baixa nestes casos.

Para,a fibra de ago. as deformagdes foraln menores até o final. Excetuando-se o
modelo V4, de resisténcia elevada, as curvas supefiores correspondem ao concreto com
fibra de ago. Além disso. para resisténcias iguais, o valor do modulo decresce, na

ordem, para o concreto com fibra de ago. sem fibra e com fibra de polipropileno.
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O modulo de deformagdo longitudinal calculado de acordo com a expressdo da
NBR-6118 varia proporcionalmente com a resisténcia a compressdo do concreto. Os
valores obtidos neste trabalho variaram entre 30800 MPa e 38030 MPa, para uma
variagdo da resisténcia de 37.4 MPa a 59,1 MPa. Ou seja, a relacdo entre os valores
maximo e minimo foi de 1.24 e 1,58, para o médulo ¢ a resisténcia, respectivamente.

A relacdo entre os valores tedricos maximo ¢ minimo do moédulo calculados
pela expressdo da NBR-6118 ¢ igual a 1.26 (36300 MPa e 45700 MPa), para a mesma
variacdo da resisténcia experimental. Logo, a variacio do moédulo de deformacio
longitudinal com a resisténcia & compressdo do concreto foi bem representada pela
expressdo da norma. No entanto, o valor tedrico foi muito maior que o experimental em
todos os casos. A relagdo média entre eles foi de 0,83. Assim, o fator redutor de 0.8,
utilizado nas pegas de argamassa armada, também pode ser indicado para ©
microconcreto. Além disso. esta relagiio foi igual para o concreto sem fibras, com fibra
de polipropileno e com fibra de ago, o que permite extrapolar a conclusio para as
matrizes com fibras e ratifica a predominancia da influéncia da resisténcia do concreto
na variagdo do modulo de deformagao longitudinal.

Quando se acrescentam os resultados do capitulo anterior. na Tabela 5.6, as
vantagens das fibras ficam real¢adas. A introdugio da fibra de aco aumenta o modulo
de deformagio longitudinal, independentemente da resisténcia do concreto. Para a fibra
de polipropileno. apesar da diminui¢do nominal, o valor ponderado ¢ maior, assim

como a sua relacdo com o valor teorico.

Tabela 3.6 - Resultados de todos os ensaios do trabalho experimental

concreto | f (MPa) | E(MPa) | E,(MPa) | exp/teo | E/A."
simples 50,4 33985 42128 0.81 4787
poliprop. 45,6 33268 40111 0,83 4944

aco 54,7 37270 43967 0,85 5039

5.8.2 - FISSURACAO - FLEXAO

Entre os seis primeiros modelos, o menor espacamento das fissuras de flexdo
ocorreu nog modelos com fibras. Como se observa nas Fotos 5.19 e 5.20, a quantidade
de fissuras nestas vigas ¢ maior. Entre os mbdelos similares protendidos e ndo
protendidos. ndo se observa diferenga significativa no trecho central, onde as

deformagoes nas cordoalhas sdo similares, conforme se discute posteriormente.



A diferenga entre a carga de fissura¢do ¢ a carga de ruptura niio aumentou com a
protensdo, ao contrario do que ocorreu com as fibras. Ela foi de 33 kN, 41 kN, 42,5 kN,
31 kN, 38,5 kN, 34 kN, 22 kN, 20 kN e 35 kN, para os modelos VI a V9,
respectivamente. Estes dados sdo coerentes com a observagio do paragrafo anterior e
justificam outras conclusdes apresentadas adiante.

Entre os modelos sem protensio ¢ entre os modelos protendidos, a extensio da
etapa fissurada foi maior em V3 ¢ menor em V4, respectivamente. A profundidade das
fissuras de flexdo acompanhou estes resultados. Nos modelos sem estribos as fissuras
foram mais espagadas. O espagamento minimo foi registrado no modelo V9.

A Tabela 5.7 contém os valores da forga correspondente ao inicio da fissuragio
por flexdo (valores experimentais ¢ tedricos), com o respectivo valor da abertura da
fissura no final do incremento de carga. Os valores experimentais foram determinados
visualmente, pela diminui¢do da rigidez no grafico das flechas e pela evolu¢do das
deformagdes no ponto central das cordoalhas. Na maioria dos casos esses valores
coincidiram. Quando houve diferencas. a varia¢do de tensdo nas cordoalhas foi mais
sensivel do que a diminui¢do da rigide.

Apresenta-se também o valor da for¢a a que corresponde a deformagdo maxima
de 0,15% na armadura longitudinal. medida em qualquer ponto instrumentado. e os
valores da forga e da deformagiio maxima na armadura no meio do vdo no instante em
que a abertura da fissura mais critica atingiu 0,16 mm.

Em relagdo ao instante do aparccimento da primeira fissura, os resultados ndo
sdo conclusivos sobre a influéncia das fibras, nem mesmo sobre o valor da abertura da

primeira fissura visivel. No entanto, eles siio coerentes com os valores teoricos.

Tabela 5.7 - Parametros relativos a fissuracdo por flexdo

viga Vr‘teo Vr.cxp (kN) W Ve=0.15% w={0.16 mm
(kN) visual desl. Ay (mm) (kN) V (kN) €4 (%)
Vi 5.8 9.0 6.0 - 0.14 17 14 0,11
V2 3.9 9.,0%* 7,5 7.5 0.07 | 16,5/15% 17,5 0,17
V3 0,7 7,5%% 5.0 5.0 0.09 15 15 0,15
V4 | 5.6 |325%* | 325 | 325 | 0.06 38 40 0.16
V5 5.9 35 35 50 0.07 41 42,5 0,17
Vo6 6.5 37.5 37.5 37.5 0.07 45/42* 45 0,15/0,18*
V7 4,1 35 35 35 0.07 41/40%* 42.5 0,16/0,17*

A% 5.8 32,5 3 0 0.05 40/39* 37,5 | 0,11/0,13*
Vo9 6,3 35 37.5 | 375 | 0.07 46/42%* 45 0,13/0,19*
* O primeiro valor refere-se ao meio do vao; o segundo aos pontos AS ou A6
** Instante exato do aparecimento da fissura observado no ensaio

(5]
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Nos modelos protendidos. o aumento da forga de fissuracdo foi sempre maior
que a for¢a de descompressdo do ponto mais solicitado na flexdo. Isso pode sugerir que
os valores da forga de protensdo estejam subestimados. No entanto, conforme se
comentou anteriormente, o instante da fissuracdo ¢ dificil de ser avaliado e nem sempre
corresponde a observagao visual ou & variagdo na inclinagdo dos graficos analisados,
‘como mostrou o extensdmetro posicionado na face tracionada do concreto.

A carga correspondente a abertura de fissura maxima igual a 0,16 mm foi maior
nos modelos com fibras, exceto em V8. Entretanto, os valores das deformagdes neste
instante sdo muito diferentes e podem revelar a fragilidade destes resultados,
principalmente porque, nos modelos em que o desempenho foi aparentemente pior, as
deformagdes foram muito menores. independentemente do tipo do concreto (V1 ¢ V8).
Os melhores desempenhos foram obtidos pelos modelos com fibra de aco e, neste caso,
as deformagdes sdo consistentemente menores, em média; ou seja, pode-se afirmar que
o controle da abertura das fissuras foi mais eficiente.

Os resultados ndo sio conclusivos sobre a deformabilidade da matriz, ja que os
modelos sem fibras e com fibra de polipropileno apresentaram resultados irregulares.

A comparagdo do valor da carga correspondente a deformacio igual a 0.15%
nas cordoalhas também ndo permitiu outras conclusdes acerca deste assunto, ja que 0s
resultados ndo foram uniformes em relagdo a possivel influéncia das fibras.

Portanto, ao contrario dos ensaios das vigas quadradas, estes parimetros nio se
mostraram adequados para observacdo da eficiéncia das fibras no controle da abertura
de fissuras. detectada apenas no caso da fibra de ago.

Para completar esta andlise, apresenta-se na Tabela 5.8 os valores das forcas
correspondentes & abertura de fissuras igual a 0,10 mm e 0,15 mm e a respectiva

deformagdo maxima nas cordoalhas, medida em qualquer ponto instrumentado.

Tabela 5.8 - Evolu¢do das fissuras de flexdo

w=0,10 mm w=10,15mm
modelo
Vv (I\N) €s.max (%) \Y% (kN) €s.max (%)
Vi 9 0,07 14 0,11
V2 12,5 0.12 17,5 0,19
V3 8,5 0,05 12.5 0,12
V4 34,5 0.10 39 0,15
V5 37 0,10 425 0,17
V6 39 0,09 T <44 0,18
V7 37.5 0,05 42 0.17
V8 35 0.06 37,5 0,11
V9 39 0,10 45 0.19




5-101

Os resultados confirmam as observagdes anteriores. Ndo ha regularidade para
se afirmar sobre a influéncia positiva das fibras no controle da fissuragdo. Ela sé foi
verificada na segunda série de vigas, mas as deformagdes sdo maiores que no modelo
sem fibra. Novamente, os piores desempenhos (V1, V3 e V8) foram acompanhados de
deformacgdes muito reduzidas. Os estribos tém pouca influéncia nos resultados.

Outro aspecto interessante a destacar se refere a extensdo das zonas fissuradas e
ndo fissuradas. Nos modelos protendidos, a extensdo do trecho ndo fissurado nas
extremidades da pega foi maior, embora a fissuragdo no trecho central seja similar. Isto

ocorre porque a descompressio nas extremidades da viga ocorre depois.

5.8.3 - FISSURACAO - CISALHAMENTO

Embora o modelo tenha a alma relativamente delgada, as primeiras fissuras de
cisalhamento surgiram sempre como prolongamento de fissuras de flexdo. A Tabela 5.9
contém os valores da carga correspondente ao aparecimento das fissuras de
cisalhamento (tipo 1 e tipo 2) e o valor da abertura destas fissuras. Na maioria dos
casos, ndo se apresenta o valor da abertura das fissuras de cisalhamento que surgiram
diretamente na alma, pois o valor ultrapassava o limite da lupa graduada utilizada na

leitura de fissuras ao final do incremento da carga.

Tabela 5.9 - Parametros relativos a fissurag¢do por cisalhamento

modelo tipo 1 tipo 2
V.1 (KN) w (mm) V., (kN) w (mim)

Vi 14 0.07 26 -
V2 15 0,07 25 -

3 12,5 0,13 20 0.06
V4 40 0,15 47 -
V5 40 0,10 50 -
Vo6 45 0,15 55 -
V7 40 0,08 42.5 0,12
A% 37,5 0,09 45 -
Vo9 40 0.09 50 -

W

Neste caso também ndo se define a influércia das fibras em relagdo ao instante
do aparecimento das fissuras de cisalhamento. Esta mesma observagdo foi registrada

nos ensaios preliminares.
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No entanto, apés o aparecimento das fissuras de cisalhamento, a resisténcia
adicional foi maior em todos os modelos com fibras, a excecdo das vigas sem estribos.
Além da atuagdo dircta das fibras como armadura de cisalhamento, isto se deve
também aos efeitos indirctos nos mecanismos alternativos e a maior eficiéncia dos
estribos nesta situagio.

Nos seis primeiros modelos, as fissuras de cisalhamento nas extremidades da
pega foram mais numerosas no caso dos modelos com fibras, conforme ilustram as
Fotos 5.19 ¢ 5.20. Isto permitiu 0 aumento da capacidade resistente.

Nos modelos sem estribos. esta vantagem ndo existiu. Apds a formacdo da
fissura diagonal, a ruptura sobreveio quase instantaneamente. Portanto, nesta situagdo,
as fibras ndo foram capazes de incorporar dutilidade a viga.

As Fotos 5.19 ¢ 5.20 mostram também a menor inclinagdo das bielas nos
modelos protendidos.

Nos modelos sem protensdo. a tensio de cisalhamento convencional
correspondente ao instante de aparecimento das fissuras diagonais, que surgiram entre
20 kN a 26 kN, vale entre 2.0 MPa e 2.7 MPa. Ela é menor, portanto, que a resisténcia
a tracdo do concreto. como era esperado. Nos modelos protendidos, ao contrério, a
resisténcia a fissuragdo diagonal (ou & ruptura. no caso das vigas sem estribos) foi

maior que a resisténcia a tracdo do concreto.

5.8.4 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os valores da flecha ¢ as forcas correspondentes as flechas de 12,3 mm. 24.7
mm ¢ 37 mm (1/300, /150 ¢ 1/100. respectivamente, referéncias para analise do
desempenho em servi¢o) sdo apresentados na Tabela 5.10. A flecha no instante
imediatamente anterior & ruptura nem sempre foi obtida, ja que em alguns modelos os
aparelhos foram retirados antes. Nestes casos, o valor foi estimado extrapolando-se
linearmente a curva até a carga de ruptura.

Excetuando-se as vigas sem estribos. em  todos os outros casos oS
deslocamentos foram menores nos modelos com fibras. Os melhores desempenhos
foram obtidos com a fibra de aco.

Observa-se que deslocamentos excessivos que hmitam a utilizagdo da pega sdo
alcangados, para cargas relativamente baixas. especialmente nos modelos sem
protensdo. Os valores da flecha projetados até o instante da ruptura mostram que cles
sdo muito proximos para os modelos similares com e sem protensio, ratificando as

observagdes do item 5.8.2 sobre a fissuracdo nestas vigas.
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Tabela 5.10 - Parametros relativos as flechas

modelo ma\ (mm) I¥L/A Vl"’mm V25mm V37mm
(kN) (kN) (kN)
Vi 39 1195 16,5 28 39,5
V2 48 17 17.5 30 41
V3 46 1/80 17,5 30 41
V4 25/38* 1197* 41 50 61
V5 34/49* 1176* 42 52,5 63
Vo6 37/44%* 1/84* 45.5 54,5 66
V7 18 1/205 42 - -
V8 17 11217 41.5 - -
V9 40/48* 177* 44 55,5 66
* O segundo valor foi estimado no instante da ruptura

Para facilitar a analise comparativa. acrescenta-se aos diagramas carga-flecha
mostrados na Figura 5.41. o diagrama ponderado pela raiz quadrada da resisténcia a
compressdo do concreto, que divide o valor das flechas, na Figura 5.42, para tentar
eliminar a influéncia do médulo do concreto na rigidez da pega, ressaltando-se apenas
as diferen¢as decorrentes da fissuragdio. Posteriormente, na Figura 5.43. os resultados
sdo agrupados segundo a divisdo comentada anteriormente.

Os gréficos ndo indicam a ocorréncia do escoamento da armadura longitudinal,
mesmo quando a deformagdo das cordoalhas atingiu o trecho curvo do diagrama c-¢ do
ago, devido a retirada prematura dos defletometros. Todas as curvas apresentam trés
etapas distintas, mas o estagio linear foi mais extenso nos modelos protendidos.

Com exce¢do das vigas sem estribos. a rigidez foi maior em todos os modelos
com fibras apds o inicio da fissuragdo. I'ste ¢ resultado é conclusivo sobre a influéncia
das fibras no controle da abertura das fissuras. ji que ele ocorreu independentemente do
valor do médulo de deformagdo longitudinal. Os melhores desempenhos foram obtidos
com a fibra de ago, mas o valor do modulo de deformagdo pode contribuir para
acentuar as diferengas. A mesma tendéncia se mantém nos graficos dos deslocamentos
transversais ponderados. Neste caso, as curvas destacam a vantagem do concreto com
fibra de polipropileno. Néo fossem os problemas observados durante a produgio, seu
desempenho poderia ser melhor.

O acresmmo na extensao da ctapa nao fissurada dos modelos protendidos,
equ1valente a 25 kN, em média, foi superior a me at¢ a descompressdo da regido mais
solicitada, talvez porque a diminui¢io da rigidez reflete o comportamento da viga como

um todo ¢ a descompressio se refere apenas ao trecho central.
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Os graficos da Figura 5.43 confirmam as observacBes anteriores. Os (rés
primeiros revelam a influéncia positiva das {ibras. exceto nas vigas sem estribos. Nos
trés graficos seguintes, destaca-sc a importdncia da protensio e a indiferenga dos
estribos. Apos a fissurag@o as curvas sio paralelas, ressaltando a importancia da rigidez
da armadura longitudinal nesta etapa. Nos trés tltimos graficos observa-se que a rigidez
dos modelos com fibra de ago foi maior que naqueles com fibra de polipropileno
somente nas vigas protendidas e que. independentemente da quantidade de estribos, a
rigidez dos modelos com fibras foi maior que a dos modelos sem fibras.

A relagdo entre os deslocamentos no trecho onde atua a for¢a cortante com a
intensidade das forgas de pino também foi investicada. Conforme SWAMY & BAHIA
(1978), ela poderia ser analisada através dos valores dos deslocamentos sob os pontos
de introdugdo do carregamento. Optou-se por comparar a relacdo entre os
deslocamentos nestes pontos com a flecha no meio do vio. ao invés dos valores
nominais, ja que eles acompanham o desempenho geral da viga.

O valor tedrico da relagdo entre o deslocamento transversal na secdo de
introducdo das cargas e a flecha no meio do vio vale 0,80. A Tabela 5.11 apresenta a
evolugo desta relagdo com o carregamento. Os valores foram obtidos considerando-se
a média entre os deslocamentos nos dois pontos sob as forgas aplicadas nas vigas. Os
valores experimentais foram sempre muito proximos entre si, inclusive para as vigas
sem estribos, onde a protecdo da armadura longitudinal é precaria. Além disso, a
variagdo com o carregamento foi muito discreta, quando se imagina que a variagdo das
forcas de pino seja maior. Assim, o procedimento para se mensurar as forcas de pino
nao se mostrou adequado. No entanto. os deslocamentos sob as cargas foram maiores
do que prevé o cdlculo tedrico, devido ao apoio das bielas. Também nfo se definiu uma

relagfio entre os deslocamentos nos dois lados da viga com o lado da ruptura.

Tabela 5.11 - Relagdo entre os deslocamentos sob as cargas e a flecha

modelo deslocamento sob carga / flecha no meio do vio

10 kN 20 kN 30 kN 40 kN 50 kN 60 kN
V2 0.87 0.85 0.87 0,88 - -
V3 0.85 0.86 0.85 0,85 - -
V4 0,88 0,87 0.88 0.85 - -
V5 0,79 0,87 0.84 0,86 0.86 0,87
Vo6 0,96 0,90 0.89 0,87 0,82 0,87
V7~ 0.91 0.86 0.86 " |- 0,84 - -
V8 0,81 0.86 0.85 0,85 - -
& 0,83 0.84 0.85 0,85 0,86 -
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5.8.5 - CAPACIDADE RESISTENTE

A Tabela 5.12 contém os principais pardmetros relativos a ruptura: forca
cortante maxima, inclinagdo minima das bielas nos dois lados da viga, tensdo

convencional méxima de cisathamento e lado em que se deu a ruptura.

Tabela 5.12 - Pardmetros relativos & ruptura

modelo Vinax Omin (eraus) Twu ruptura
(kN) esquerdo direito (MPa) (lado)
Vi 42 29 24 3.75 direito
V2 .50 27 29 4,46 esquerdo
V3 50 35 26 4,46 direito
V4 63,5 20 26 5,67 direito
V5 73,5 22 20 6,56 esquerdo
V6 71,5 21 26 6,38 direito
V7 47 17 29 4,20 esquerdo
V8 45 - 20-25 4,02 direito
V9 72.5 20 23 6.47 direito

A adigdo das fibras melhorou a capacidade resistente das vigas. exceto naquelas
sem estribos. A protensdo proporcionou o mesmo resultado. mas com maior
intensidade e independentemente da armadura transversal.

A inclina¢do das bielas nas proximidades da ruptura foi um pouco menor nos
modelos com fibras, devido a contribui¢do direta ou indireta das fibras na transferéncia
das forgas transversais, que alivia os estribos ou possibilita a mobiliza¢cdo de um
numero maior de estribos.

O abatimento das bielas foi muito mais significativo nos modelos protendidos.
O valor de 6 ;, ¢ a extensdo da regido danificada confirmam este fato, que também
pode ser observado nas Fotos 5.19 a 521. A diminui¢do da armadura transversal
provocou o mesmo efeito, de forma mais sutil. Ndo houve correspondéncia entre o lado
da ruptura com a fissura mais abatida.

A comparagdo entre os resultados experimentais e teoricos aparece na Tabela
5.13. Os valores teoricos da forga cortante de Tuptura dos modelos protendidos foram
calculados s‘egundo os dois métodos discutidos anteriormente. O primeiro valor se
refere ao método baseado na majoragio do coeficiente y, ¢ o segundo considera o

acréscimo de resisténcia equivalente & forca cortante de descompressido. Na penultima
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coluna da tabela, a for¢a cortante ultima ¢ dividida pela raiz quadrada da resisténcia a
compressdao do concreto, ja que ela altera a capacidade resistente da peca, para
minimizar a influéncia da qualidade do concreto e destacar a influéncia das fibras e da
protensdo nos resultados. Na tltima coluna, a relagfo entre os valores experimentais e
tedricos dos modelos protendidos também aparece com dois valores, referentes aos dois

‘métodos citados acima.

Tabela 5.13 - Capacidade resistente - resultados tedricos e experimentais

modelo {c fl Vu.c Vu.t‘ Vu,cxp Vu_rcl exp/teo
(MPa) | (MPa) (kN) (kN) (kN) (kN)
Vi 48.5 3.0 28.9 69.6 42 6.03 1,45
V2 37.4 2.1 27,7 68.6 50 8,18 1,81
V3 52.8 3.6 29,4 69.8 50 0.88 1,7
\z 57,2 3,0 36,4/49,5 | 70,1 63,5 8.40 1,74/1,28
V5 52.1 3.2 35,6/48.6 | 69.8 73,5 10,18 | 2.06/1,51
Vo6 59,1 3.5 36,7/49.9 | 70.2 71,5 9,3 1,95/1,43
V7 52.1 2,2 21/422 69.8 47 0,5 2,24/1,11
V8 449 3,1 19,6/40.4 | 693 45 6.72 | 2,30/1,11
Vo 52,3 3.4 30,4/51,1 69.8 72.5 10,03 | 2,39/1.,42
V.. corresponde a ruptura dos estribos

Ao contrario do que foi observado nos ensaios preliminares das vigas de se¢fo
quadrada com estribos, o valor da forga cortante maxima foi muito maior que o valor
teorico nos modelos sem protensdo, pois a contribui¢do do concreto na resisténcia ao
cisalhamento foi subestimada pelo processo de calculo adotado, mesmo com a alma
delgada. As diferengas se acentuam nos modelos com fibras, cuja influéncia nio foi
considerada nos célculos.

Os resultados tedricos e experimentais sdo aparentemente mais proximos para
as vigas sem estribos, no caso em que se considera o acréscimo de resisténcia devido a
protensdo equivalente a for¢a de descompressdo. No entanto. desprezando-se o efeito
da protensdo, que parece ser adequadamente previsto pelo método acima e, portanto.
diminul a diferenga relativa entre os valores experimentais e tedricos, a proporgdo entre
eles fica igual a 2.38 ¢ 2,35, para os modelos V7 e V8, supondo-se a etapa da
descompres}séo até 22 kN (que equivale ao aumento médio na capacidade resistente dos

¥ 4y
modelos anteriores). Assim, estes valores sdo praticamente iguais aos obtidos nos
ensaios das vigas retangulares sem estribos, ou seja, a contribui¢iio do concreto, unica

parcela resistente, ¢ subestimada.
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Nas pecas com estribos. pode-se supor que a pequena diferencga entre os valores
teoricos e experimentais observada nas vigas quadradas se deve ndo apenas a
resisténcia dos estribos ~ que além de ser significativa, € a parcela mais previsivel,
aproximando os valores teoricos ¢ experimentais — mas a proximidade do escoamento
da armadura longitudinal naquclas pecas. onde a ruptura por flexdo também era
iminente (lembra-se que cla ocorreu em virios modelos). Assim, a contribuicio dos
mecanismos alternativos era menor, ja que cla diminui com a evolugfio da fissuragio.

Nos modclos principais. como o escoamento das cordoalhas era mais distante,
especialmente naqueles sem protensiio. a contribuicdo destes mecanismos resistentes
era maior, embora fosse sempre inferior a dos modelos sem estribos. Como a atuagiio
dos mecanismos alternativos ¢ considerada de forma muito conservativa na formulacfo,
a diferenga entre os valores teoricos e experimentais foi maior.

Os graficos que apresentam a evolucdo de 1, com o carregamento (diferenca da
tensdo real nos estribos com a analogia clissica) mostram que esta parcela realmente
decresce com o aumento da carga. embasando consistentemente a analise acima.
Resultado similar foi obtido por FIERRARI (1995). especialmente para pecas com taxas
de armadura transversal crescentes.

Para os modelos protendidos. o acréscimo de resisténcia calculado a partir do
aumento no valor de w,, de¢ acordo com a relagio entre o momento fletor de
descompressio ¢ 0 momento solicitante maximo. subestimou a influéncia da protensao.
pois a deformacdo nas cordoalhas cra baixa. Os mclhores resultados foram obtidos
considerando-se o acréscimo correspondente & for¢a cortante de descompressdo da
se¢do mais solicitada, mas ainda assim persiste uma diferenca significativa.

No entanto, tomando-sc como referéneia os resultados dos modelos similares
sem protensdo, verifica-se que o acréscimo de resisténela é apenas um pouco superior a
for¢a de descompressao (21 kN, 23,5 kN ¢ 21,5 kN para as vigas V1-V4, V2-V5 ¢ V3-
V6, respectivamente). Ou seja. a diferenga se deve ao erro na estimativa da resisténcia
da viga sem protensdo, discutida anteriomente, ¢ ndo a influéncia da prépria protensio.
O fato deste acréscimo ser um pouco maior que a for¢a de descompressdo pode
decorrer da escolha da se¢do em que se calcula a descompressdo. Caso o processo fosse
mais rigoroso. na se¢do critica. o valor tcdrico seria maior e. portanto, a aproximagdo
seria melhor. Além disso, a protensdo altera a direcio das resultantes de compressdo.
que se tornam mais abatidas.

Os wyalores teodricos ¢ experimentais _foram mais proximos nos modelos
protendidos do que nos modclos sem protcnsﬁof [sto ocorre porque a influéncia da
protensdo. quando adequadamente considerada. minimiza o erro relativo decorrente da

estimativa do modelo similar sem protensio. ja que o valor total ¢ muito maior.
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O acréscimo de resisténeia proporcionado pela adicdo das fibras nas vigas com
estribos ndo protendidas foi de 19% (8 kN) para V2 e V3. Quando se considera a
variagdo da relagdo entre as cargas maximas cxperimentais e tedricas, que embute
timidamente a influéncia da qualidade do concreto. 0 aumento é de 24% para V2 e 17%
“para V3. A variacdo nos valores experimentais ponderados (na pentltima coluna da
tabela), que provavelmente superestimam a inlluéneia do concreto, foi de 35,7% para
V2 e 14.1% para V3. Portanto. pode-se concluir que nos modelos sem protensio o
melhor desempenho foi obtido com a fibra de polipropileno.

Nos modelos protendidos. procedendo-se a mesma anélise acima (comparacio
nominal e ponderada). destaca-se novamente o excelente desempenho da fibra de
polipropileno. Os aumentos da resisténcia dos modelos V5, V6 ¢ V9 em relacio ao
modelo V4 foram iguais a:

a - variagdo nominal - 16%. 13% ¢ 14% (10 kN. 8 kN e 9 kN);
b - variagdo da relagiio entre valores experimentais e tedricos - 18%, 12% e 11%:

¢ - variagdo dos valores experimentais ponderados - 35.7%, 14,1% e 19.4%.

Nas vigas sem estribos houve diminui¢do nominal da resisténcia igual a 4%, ou
2 kN. No entanto. os valores sio similares quando se considera a relagdo com o calculo
tedrico, havendo um aumento de 3,4% para os valores ponderados.

Exceto para os modelos sem estribos. em todos os outros o acréscimo nominal
da resisténcia foi praticamente constante. variando de 8 kN a 10 kN. Isto sugere que a
contribui¢do das fibras possa ser avaliada como sc fosse uma armadura transversal

equivalente adicional.

Portanto. conclui-se que o melhor desempenho foi obtido pelo concreto com
fibras. especialmente para a fibra de polipropileno. Sobressai também o excelente
desempenho da viga V9. com fibra de ago. que apesar da menor taxa de armadura
transversal. apresentou resisténeia muito mator que 0 modelo de referéncia. Este caso,
em particular, confirma a possibilidade de substituicio parcial dos estribos pelas fibras,
com vantagens.

Nas vigas sem estribos a eficiéneia das fibras foi aparentemente nula, a0 menos
para o caso cstudado. Lste resultado confirma algumas conclusdes da bibliografia, mas
contradiz qs ensaios preliminares. Nao se deve esquecer, entretanto, que neste caso a
influéncia da resisténcia do concreto ¢ significativa. ao contrério do que prevé o calculo
teorico. que subestima esta parcela. Os resultados que consideram a diferenga da

qualidade do concreto (casos b e ¢) sdo vantajosos para o modelo com fibras.
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Em relagcdo a resisténera a flexdo. os cnsaios nao permitem praticamente
nenhuma conclusio, pois ndo houve escoamento da armadura longitudinal.

A introdugdo das fibras ndo alterou significativamente a forma de rufna para
nenhum modelo. No entanto, isto s ndo ocorreu porque as vigas foram dimensionadas
de modo que a ruptura por cisalhamento ocorresse muito antes do escoamento das
“cordoalhas. Caso contrario, os modelos V3. V6 ¢ V9 poderiam ter atingido o estado
limite tltimo devido ao escoamento da armadura longitudinal.

Finalizando, pode-se asscgurar, confirmando resultados da bibliografia e dos
ensaios preliminares. que a introdugdo das fibras aumenta a resisténcia ao cisathamento
e, em alguns casos. pode alterar o modo de ruptura. Outra conclusio que coincide com
as referéncias bibliogrdficas, mas difere dos resultados dos ensaios preliminares, é a
menor influencia das fibras nas pegas sem estribos, o que contraria as propostas de
substituigdo total dos estribos pelas fibras. pelo menos para os volumes de fibras
reduzidos estudados neste trabalho.

Com relagdo a tensdo tangencial convencional, o valor maximo observado foi

maior que 6.5 MPa. sem a ocorréncia de quaisquer danos para o concreto da alma.

5.8.6 - ESTRIBOS

Os valores da deformagiio maxima de todos os estribos instrumentados e o
instante em que eles foram cfetivamente acionados. quando a tensdo superou 40 MPa,
estdo nas Tabelas 5.14a ¢ 5.14b.

A protensio retarda o surgimento das fissuras de cisalhamento e,
consequentemente, a mobilizagdo dos estribos. Além disso, os estribos proximos dos
apolos nos modelos protendidos praticamente ndo foram solicitados, pois a fissuragdo
geralmente ndo atingiu esta regillo naquelas pecas, onde a extensdo da zona néo
fissurada foi maior. ‘

Normalmente, um estribo ¢ solicitado quando atravessa uma fissura inclinada.
Para os estribos proximos dos pontos de introduciio das cargas (E1. E2, E9 e E10), a
mobilizag@o se relacionou dirctamente com a formacdo das fissuras inclinadas naquelas
regides. Nos demais estribos. em cuja regido ndo se tem claramente um panorama da
evolugdo das fissuras. mas certamente o fato também estd relacionado com elas,
observa-se ,que cles foram acionados depois nos modelos com fibra de ago ¢ que as
tensdes foram SCMPre Menores nestas vigas. Portanto, as fibras de aco aliviam a tensdo
nos estribos. scja retardando a fissuragdo por cisalhamento, o que é pouco provavel.

conforme se discute no item 5.8.9, ou auxiliando os estribos apos a fissuragao.
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Tabela 5.14a - Deformagdo maxima nos estribos ¢ mobilizagdo - lado impar

modelo deformacdo maxima (%) carga de mobilizag¢do (kN)

' E1 E3 ES E7 E9 E1 E3 ES E7 E9
Vi 0.03 | 0,55 | 0,33 | 0,42 I1* - 28 24 18 14
V2 0.02 0,44 | 0,61* | 1,13* | 0,45 - 25 25 17,5 17,5
V3 0.01 | 0,09 {0,75*% | 0,52 0,4 - 42 25 35 12,5
V4 - 0,14 | 055 | 0,55 | 1,22*% - 55 53 47 43
V5 0.01 0,25 0,56 | 1,23*% 0,5 - 52,5 55 50 47,5
Vo6 0.01 0.18 0.42 | 0,62* | 0,28 - 60 60 55 45
Vo9 - - 0.14 | L11* | 0,74 - - 67 57 50 -

* estribos cuja deformagdo atingiu o patamar de escoamento
Tabela 5.14b - Deformagdo maxima nos estribos ¢ mobilizagdo - lado par
modelo deformacio maxima (%) carga de mobilizagcdo (kN)

E2 E4 E6 E8 E10 E2 E4 E6 E8 E10
Vi 0.05 | 0,65% | 1,05* | 047 | 0,66* 42 30 20 16 14
V2 0.04 0,47 10,89* | 1,13* | 0,71* 30 25 25 17,5 17,5
V3 0,04 0,27 | 0,63* | 0,51 0,56 49 35 25 20 12,5
V4 0.01 0,27 0,36 0,51 | 0,89% - 56 55 55 43
V5 0.01 0,30 | 0,72* | 1,32* | 1,08* - 52,5 52,5 52.5 47,5
Vo6 0.01 0.01 0,11 B14* ] 1,12+ - - 65 55 45
V9 - 0,17 | 1.21* 1,3% - - 70 57,5 50 -

* estribos cuja deformacdo atingiu o patamar de escoamento

Nao houve correspondéncia direta entre os valores das tensdes nos estribos dos

dois lados da viga com o lado da ruptura.

Pard facilitar a andlise comparativa sobre ¢ comportamento dos estribos durante

0s ensaios. os graficos das Figuras 5.44 a 5.48 mostram a deformagdo dos estribos mais

solicitados nas cinco posi¢des instrumentadas nos trechos de cisalhamento, somente

para o estribo mais solicitado entre os dois correspondentes dos dois lados da viga.
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Posteriormente, nas Figuras 5.49 a 5.53, o valor da deformacio nos estribos ¢ dividido
pela raiz quadrada da resisténcia do concreto. Finalmente., os resultados sdo agrupados

entre si, seguindo a combinagdo apresentada anteriormente, nas Figuras 5.54 a 5.58.

Sabe-se que a inclinagdo das bielas é proxima de 45 graus apenas nos casos de
vigas com taxas reduzidas de armadura transversal c/ou de alma delgada. Mesmo
“satisfazendo estas condicdes, nas vigas deste trabalho a tensdo nos estribos foi sempre
menor que a tensdo calculada pela trelica classica. Ainda que a inclina¢io das bielas
fosse mais proxima de 45 graus no instante da ruptura. outras simplificacdes da teoria
classica superestimam a tensdo nos estribos. Conforme se observa nos graficos das
Figuras 5.44 a 5.53. as diferen¢as se devem especialmente a contribui¢do do concreto,
menosprezada na teoria original. Observa-se também que, em alguns casos, as tensdes
em determinados estribos aumentou mais que o previsto pela analogia classica,
principalmente apds o seu escoamento, quando a expressdo que origina a reta de
Morsch ndo € mais valida e a comparagdo perde o rigor. Isso ocorreu, por exemplo, nos

estribos E5-E6 e E9-E10 de alguns modelos.

Praticamente em todas as posigdes instrumentadas as tensdes nos estribos dos
modelos com fibra de ago foram menores que nos demais modelos correspondentes,
assim como foi posterior o seu acionamento. Para a fibra de polipropileno, o fato que
mais se destaca ¢ o desenvolvimento mais lento das tensdes nos estribos, que
geralmente se mantiveram mais baixas que nos modelos sem fibras, exceto em E7-ES,

mesmo quando o seu acionamento ocorreu antes, como em E3-E4.

A tensdo nos estribos proximos dos apoios (E1-E2) foi baixa em quase todos os
casos. Nos modelos V1 e V3, ela aumentou bruscamente no lado da ruptura no ultimo
icremento de carga, atingindo 100 MPa, apesar de as fissuras inclinadas ndo terem
atingido aquela regido. como mostra a Foto 5.22. Quando estes estribos foram
acionados. o desenvolvimento das tensoes foi igual aquele previsto pela treliga classica.
Nos modelos protendidos a tensdo ficou sempre limitada a 20 MPa, sem acréscimos

significativos de tensio.

Devido as tensoes reduzidas, ndo se observa claramente a influéncia das fibras,

exceto pelo acionamento posterior destes estribos nos modelos protendidos com fibras.

Os stribos da posicdo E3-E4 sé escoaramp na viga V1, mas a fissura diagonal
também alcangou estes pontos nas vigas V4 ¢ V5. Como eles estdo a 80 cm (2,9d) do
ponto de aplica¢do da carga, conclui-se que as bielas tém dificuldade de se desenvolver

com inclinacdo proxima de 19 graus, ja que as tensoes foram relativamente baixas.
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Nos modelos protendidos, a parcela de contribui¢do do concreto foi maior que
nos modelos sem protensdo. A varia¢do, estimada pela diferenga entre o instante de
actonamento dos estribos, foi aproximadamente igual a 30 kN para V1-V4, V2-V5 e
V3-V6. O valor ¢ maior que a forga de descompressido porque a regiio ndo ¢ a mais
solicitada na flexdo. Portanto, as tensdes nestes estribos foram sempre menores nos
‘modelos protendidos.

Os graficos comparativos ilustram as menores tensdes registradas nos modelos
com fibra de ago, o desenvolvimento mais suave das tensdes nos modelos com fibra de
polipropileno, o aumento no valor de 1, devido a protensio ¢ o desenvolvimento quase
paralelo das curvas dos modelos similares protendidos ¢ n3o protendidos. apds o

acionamento dos estribos.

Os estribos da posigdo ES-E6 escoaram em quatro modelos e foram sempre
muito solicitados, pois se situam numa se¢do para onde convergem vdrias bielas,
cspecialmente aquelas que partem do ponto de aplicagdo da carga. Eles estdo
localizados a 60 cm das cargas, 2,15 d, o que equivale a admitir bielas principais com
inclinacdo de aproximadamente 25 graus.

As tensOes nestes estribos foram sempre maiores nos modelos sem fibras. Nos
modelos com fibras. o comportamento foi muito proximo entre si. O aumento no valor
de 1. devido a protensao foi equivalente a uma diferenc¢a de aproximadamente 25 kN na
forca cortante. coerente com os resultados dos estribos anteriores, dada a diferenga na
posi¢ao dos estribos.

Os gréficos comparativos destacam as maiores tensdes nos estribos dos modelos
sem fibras e um discreto aumento no valor de 1. nos modelos protendidos, coerente
com o provavel acréscimo da contribuicdo dos mecanismos alternativos. pois a

fissuragdo foi menos intensa nesta regido.

Os estribos da posi¢do E7-E8 situam-se a 40 cm das cargas, 1,45 d. e foram os
mais solicitados em praticamente todas as vigas. A variagdo das tensdes foi
comparativamente mais brusca, pois quase todas as curvas sdo mais inclinadas que a
curva da treliga classica. Portanto, pode-se concluir que a inclinagdo preferencial das
bielas principais foi proxima de 35 graus.

O acréscimo no valor de 1. devido a protensdo foi equivalente a uma forga de
30 kN, 32.,kN e 20 kN, para os modelos V1-V4, V2-V5 ¢ V3-V6, respectivamente.
Observa-se LiUC estes estribos ndo foram muito solicitados nos modelos sem fibras (ndo
escoaram em nenhum deles). I[sso confirma os resultados da Tabela 5.12, que mostra a

menor inclinagio das bielas nestas vigas.
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Os efeitos das fibras ficam real¢ados nos graficos comparativos. As curvas dos
modelos sem fibras se situam entre as curvas dos modclos com fibra de aco e de
polipropileno. Observa-se também que, ao contrario da posi¢dio anterior, 0 acréscimo
no valor de 1, devido a protensdo diminuiu com a evolugdo do carregamento nos trés
casos. Ndo se tem uma explicagfo scgura para este fato, mas ele pode ser consequéncia
“da semelhanca da fissuragdo nesta regido entre os modelos com e sem protensio, ja que
cla esta mais proxima da se¢do de momento fletor maximo. A diminuicdo mais
significativa foi observada em V3-V6, justamente onde o acréscimo de 1. devido &

protensdo fo1 menor, equivalente a 20 kN.

Os estribos E9-E10 s6 ndo escoaram no modelo V3, mas mesmo assim
estiveram muito -solicitados. Esta regido ¢, portanto, sempre critica, pois af as fissuras
de flexdo comegam a inclinar. Como eles foram os primeiros estribos acionados em
todos os modelos, sdo também solicitados por mais tempo.

As tensdes foram sempre maiores nos modelos sem fibras. O acréscimo no
valor de 1. proporcionado pela protensdo foi correspondente a uma variagdo de 29 kN,
32 kN e 32 kN no valor da forga aplicada, para os modelos V1-V4. V2-V5 e V3-V6,
respectivamente. Nao se tem uma explicacdo para estes valores elevados.

Nos graficos comparativos. observa-se que os valores finais das tensdes nos
estribos dos modelos protendidos foram maiores do que nos modelos similares sem
protensdo. O mesmo fato ocorreu para os estribos E7-E8 ¢ também ndo se encontrou
uma razdo para justificar este fato. Destaca-se também nestes graficos o melhor
desempenho dos modelos com fibras, onde as tensdes foram menores e o©

desenvolvimento foi mais suave, especialmente nos modelos sem protensio.

A parcela resistente ao esfor¢o cortante atribuida ao concreto, que reduz a forga
nos estribos na analogia cldssica de treliga pela teoria aditiva. pode ser representada
pelo valor da for¢a cortante correspondente ao instante do acionamento dos estribos,
mais conhecida como carga de fissuragdo por for¢a cortante. Conforme se observa para
os estribos mais solicitados, esta parcela da forga cortante foi inicialmente maior que 50
kN na posi¢do dos estribos E1-E2, E3-E4 e ES-E6. Para a posi¢do de E7-E8, variou
entre 45-50 kN e somente para E9-E10 foi um pouco menor que 45 kN.

Como a resisténcia dos modelos sem estribos foi esgotada para for¢a cortante
entre 45 kN e 47 kN, pode-se concluir que a pargela de resisténcia proporcionada pelo
concreto foi inicialmente muito proxima da resisténcia da viga similar sem estribos,
podendo. em alguns casos, diminuir com a evolu¢do do carregamento, conforme se

discutiu anteriormente. A protenso. ao tornar as bielas mais abatidas, ¢ as fibras foram
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responsavels pela maior contribuigdo do concreto, que normalmente é considerada

menor que a resisténcia da viga sem estribos nos resultados experimentais.

Para os grificos ponderados valem praticamente todas as observacdes
anteriores, ressaltando-se principalmente o excelente desempenho do modelo V2. no

‘qual o concreto apresentou resisténcia muito menor que 0s demais.

A tensdo nos estribos dos modelos com fibra de polipropileno foi sempre maior
que nos modelos com fibra de ago. Este fato ja tinha sido observado nos ensaios
preliminares. Ele se deve a diferenga no mecanismo de atuagio destas fibras.

Nos ensaios dos prismas retangulares, as tensoes nos estribos na regido onde a
solicitagdo por flexdo era intensa (E3-E4) foram baixas em todos os modelos com
fibras até o final do ensaio. inclusive no caso da fibra de polipropileno. Este fato se
repetiu parcialmente nestes ensaios, na posi¢do E9-E10. Anteriormente, justificou-se
este comportamento supondo-se que a contribui¢do das fibras de polipropileno era
significativa enquanto os mecanismos alternativos ainda atuavam efetivamente, devido
ao melhor controle da abertura das fissuras. Porém, quando surgiram as fissuras
diagonais, a atuacdo desta fibra como armadura transversal foi limitada. Isso justificaria
os valores mais elevados das tensdes nos estribos mais proximos dos apoios. onde
surgem as fissuras inclinadas diretamente na alma.

Mesmo assim, as fibras continuam a contribuir na transferéncia das forcas
transversais, ja que a resisténcia destas vigas foi sempre maior que nos modelos sem
fibras. Ainda que a deformagdo excessiva das fibras permita a elevacio da tensdo nos
estribos, a ruptura ¢ retardada devido a energia necessaria para promover o
arrancamento das fibras.

No caso da fibra de ago as observagdes do capitulo anterior também continuam
validas. A reducdo da tensdo nos estribos se deve d maior rigidez das fibras. que
limitam a deformagdo junto as fissuras. A energia necessaria para o arrancamento deve

ser menor, pois a quantidade de fibras que atravessam as fissuras ¢ reduzida.

Para qualquer tipo de fibra utilizado, novamente o melhor controle de fissuras
contribuiu para o melhor desempenho da viga, pois as fibras melhoram a contribuigao
dos mecanismos resistentes alternativos.

W
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35.8.7- ARMADURA LONGITUDINAL
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Os valores das deformagdes maximas em todos os pontos instrumentados das

cordoalhas e o respectivo instante em que a tensdo aumentou bruscamente, quando

surgiram fissuras de flexdo nas proximidades do extensdémetro, sdo apresentados nas
“Tabelas 5.15a ¢ 5.14b.

Tabela 5.15a - Deformagdo maxima nas cordoalhas - lado impar

deformagdo maxima (%)

I modelo l l |
| |A1|A3|A5]AO]A1|A3|A5|AO]
| vi ] 02 [0357]043 043 28 [ 14 [ 9 | - |
| v2 Jo2aTo42 05053 ] 25 [ 15 [ 10 [ 10 |
| v3 ] 021 [ 041 T 061 ] 058 | 30 | 15 [ 75 [ 75 |
| va 1007 [027 J041l [ 044 [ 52 | 43 | 40 | 35 |
| V5 1006 [035]057 066 [ 55 | 50 | 40 | 32,5 |
| Vo [004 [ 027 7055048 [ 60 [ 55 [ 40 | 40 |
[ v7 [ 001 [ 01 0227022 | | 47 | 40 [ 40 ]
| v8 001 003018 020 - [ - 1375325 ]
| Vo 004 027 [ 055048 [ 62 | 52 | 40 | 40 |

Tabela 5.15b - Deformagdo méaxima nas cordoalhas - lado par

| modelo deformagdo maxima (%) carga de mobiliza¢do (kN)

| A2 | A4 [A4L | A6 | A0 | A2 | A4 [A4L | A6 | A0

| vi [ 02036 ] - [039]043] 30 | 16 | - 9o 1 - |

| v2 Jo227]042 | 054 ] 053 | 25 15 ] - 10 | 10 |

| V3 021039 | 056 [ 058 ] 30 | 15 | - 10 ] 75 |
V4 1004 1027 [029] 04 [044 ] 56 | 43 | 43 | 40 | 35 |
V5 ]0.05]031]037]061]066] 52 [ 50 [ 50 [ 40 [325]

| ve6 ]0.02[031]036] 055 | 048 | 60 | 55 [ 50 | 45 | 40
V7 [ 001 ]011]015]0227022 | 45 | 45 [375 ] 40
V8 |[+0.01 | 0,03 | 0,03 \091 | 02~]. - | - T - [375]325
VO [0.02]0327]036]055[048 ] 62 | 55 [ 50 | 40 | 40 |
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Em nenhum modelo se registrou o escoamento da armadura longitudinal, mas
cm alguns casos as deformagdes atingiram o trecho curvo do diagrama 6-¢ do ago.

A propor¢do entre a deformagdo tedrica dos pontos A1-A2, A3-Ad e AS-A6
com a deformacio no meio do vo devido aos esforcos de flexdo é igual a 0,20, 0,55 ¢
0.91. respectivamente. Conforme se observa, os valores obtidos geralmente foram
maiores, confirmando a necessidade de cobertura do diagrama de momento fletor.

Os pontos A3-A4 sdo os mais adequados para se analisar a possivel influéncia
do apoio das bielas na armadura longitudinal e a consequente alteracdo das tensdes,
pois estdo situados em se¢des onde convergem as bielas principais. a 1,82 d. conforme
mostram as Fotos 5.19 a 5.21 e a analise das tensdes nos estribos. O eventual aumento
da resisténcia as forgas de pino proporcionado pela adi¢do das fibras ao concreto pode
ser estudado relacionando-se o valor da tensio maxima nas cordoalhas nestes pontos,
mais susceptiveis ao apoio das bielas, com o instante da ruina.

Proximo dos apoios, o fendmeno s6 ocorreria caso as bielas alcancassem esta
regido no final do ensaio, o que provavelmente nio aconteceu, exceto em V1 e V3,
conforme se comentou no item 5.8.6. Nestes pontos. esperava-se a elevacdo de tensio
devido efeito do atirantamento no final do ensaio. No entanto. o ponto instrumentado

esta a 22 cm dos apoios, distincia aparentemente excessiva para captar este fendémeno.

As Figuras 5.59 a 5.63 mostram a evolucdo das deformacgdes na cordoalha
central de todos os modelos no meio do vio e em cada um dos trés pontos
instrumentados no trecho de cisalhamento, apenas no lado mais solicitado, além das
deformagdes nas cordoalhas laterais, s6 para a mais solicitada. Nas Figuras 5.64 a 5.67.
apresentam-se os resultados comparativos agrupados segundo descrito anteriormente.

Nao se observaram diferengas significativas na evolucio das tensdes nas
cordoalhas devido a introdugdo das fibras. Em relagdo a protensio, a alteragio mais
significativa foi a maior extensdo das etapas ndo fissuradas. ja que os graficos
correspondentes sdo quase sempre paralelos.

Nos pontos mais proximos dos apoios, A1-A2, as tensdes nos modelos sem
protensdo foram menores em V3; nos modelos protendidos. foram maiores em V4.
Como a fissuragdo ndo atingiu esta regido nas vigas protendidas. as deformacgdes se
mantiveram baixas. Nas vigas sem protensdo, a tensio maxima foi proxima de 510
MPa. equivalente a uma for¢a de 28 kN em cada cordoalha, ou seja, a forga total a
ancorar na regido do apoio ¢ maior que a for¢a corfante maxima (até 1,7 vezes).

Nao houve coincidéncia entre o lado da ruptura e o lado em que a cordoalha
esteve mais solicitada na regido dos apoios. No Unico caso em que se registrou a

deformagdo apds a ruptura, na viga V7, observou-se um aumento significativo da



tensdo nesta regido. Pode-se concluir que este acréscimo somente surge na iminéncia da
ruptura e porisso ndo foi registrado mais vezes. Assim, ao contrario dos ensaios
preliminares. ndo se observou acréscimo de tensdo nas cordoalhas proximo dos apoios,
nem mesmo quando a descompressio no concreto foi mais intensa.

Os valores maximos das deformagdes foram maiores que os valores tedricos em
“todos os modelos sem protensdo. Isso refor¢a a necessidade de se dispor sempre uma
armadura minima para garantir a ancoragem das forgas nos apoios nestas vigas.

A diferen¢a no instante de mobiliza¢do das armaduras nestes pontos entre os
modelos com e sem protensdo foi de 22,5 kN. 27.5 kN ¢ 30 kN, para VI-V4, V2-V5 ¢
V3-V6, respectivamente. Conclui-se, portanto, que nos modelos protendidos, a
progressdo das fissuras em diregdo aos apoios foi mais rapida no modelo V4. Nos
modelos ndo protendidos, o acionamento das cordoalhas ocorreu antes em V2, mas o
desenvolvimento das tensdes foi mais suave. Estes resultados sugerem a influéncia das
fibras na limitagdo da fissurac¢do e sua contribui¢do (ou do concreto entre fissuras) na

resisténcia a flexdo, na resultante de tracio.

Nos pontos A3-A4 as tensdes maximas foram nominalmente maiores nos
modelos com fibras, mas para cargas iguais clas praticamente ndo diferem. Em V2, V3,
V6 e V9 as deformagoes foram relativamente altas quando comparadas com o meio do
vado. possivelmente devido ao apoio das bielas. Caso haja uma asssocia¢do entre a
deformagdo maxima nestes pontos com a ruina por cisalhamento. devido & ruptura do
concreto no entorno das barras longitudinais, pode-se concluir pelo methor desempenho
dos modelos com fibras, onde o efeito de pino atuou por mais tempo e retardou a
ocorréncia da ruina.

Nos modelos protendidos as tensdes foram menores, pois a fissuragdo ndo se
desenvolveu plenamente nesta regido. As tensdes foram sempre maiores nas cordoalhas
laterais. Houve relativa coincidéncia entre o lado em que ocorreram as tensdes
maximas e o lado da ruptura. Isso pode estar relacionado com o esgotamento da

resisténcia as for¢as de pino.

Nos pontos A5-A6 os resultados foram analogos. Em V2, V3, V6 e V9 as
deformagdes foram comparativamente altas: nos dois lados da viga foram maiores que
no meio do vio. exceto em V3, onde o lado mais solicitado ndo coincidiu com o lado
da rupturg. Nos modelos protendidos os valores foram similares aos dos
correspondentes sem protensdo. apesar do aumento da carga maxima, possivelmente
devido a proximidade com a se¢do de momento maximo, onde a configuragdo de

fissuras ¢ semelhante.



No ponto central, as deformagdes deveriam ser proporcionais a solicitagdo por
flexdo, ja que, teoricamente, ndo hd influéncia da forca cortante. No entanto, 1Sso nem
sempre ocorreu. Nos modelos V6 e V9 os valores foram muito baixos. discrepantes dos
demats resultados.

Em V2 e V3 a carga mdxima atingiu 50 kN. Esperava-se uma deformacéo de
aproximadamente 0,6% nas cordoalhas. Em V4, esperava-se uma deformacdo de
0,78%, ou. descontando-se o pré-alongamento, 0.47%. No modelo V5 as cordoalhas
deveriam escoar. Até entdo os resultados obtidos foram relativamente consistentes. No
modelo V6 a deformagao deveria aproximar-se de 1.1%. O valor obtido foi bem menor,
pois a deformagdo total atingiu 0,78% e corresponde. no céleulo teérico, a uma carga
de 64 kN. Em V8, a deformagdo esperada era de 0.54%, ou 0.25% no ensaio.
descontando-se o pré-alongamento.

Em todos estes calculos se considerou um brago de alavanca interno igual a 27
cm. Este valor seria praticamente exato caso a ruptura ocorresse por flexdo. Como
todos os modelos romperam por cisalhamento, ele deve ser menor. Neste caso, as

deformagodes teodricas seriam maiores.
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5.8.8 - CONCRETO NO BANZO COMPRIMIDO

As Figuras 5.68 a 5.71 mostram as deformag¢des no meio do vdo e nos trés
pontos instrumentados em cada trecho onde atua a for¢a cortante, apenas no lado mais

solicitado, agrupadas para todos os modelos.

As deformagdes no concreto nos pontos proximos dos apoios foram sempre
muito baixas, limitadas a uma tensdo maxima de compressio de aproximadamente 4
MPa. Nos dois modelos sem estribos ndo se observou diminui¢do de tensdes na parte
final do ensaio, possivelmente porque este tipo de ruptura é muito fragil e ndo se
consegue registrar o fendmeno. Nos demais modelos protendidos, a descompressdo
ocorreu para cargas maiores que a carga de ruptura dos modelos sem armadura
transversal. A leitura dos dados apds o alivio da carga no modelo V7 comprova a

existéncia do fendmeno, que ocorreu na iminéncia da ruptura.

Foram registradas tensdes de tragdo significativas nos pontos C1-C2 em dois
modelos no final do ensaio (V3 e V3), cujos valores se aproximaram da tensdo maxima
de compressdo registrada, igual a 4 MPa. Como estes pontos estdo a aproximadamente
0,8d dos apoios. conclui-se que, pelo menos até este ponto, pode haver tensdes de
tragdo no banzo comprimido. Caso a resisténcia das vigas fosse maior, esta regido seria
mais extensa.

Nos modelos sem protensdo, a descompressdo ocorreu antes naqueles com
fibras, mas so foi significativa em V3. Ela se manifestou nos pontos mais externos
quando as cargas estavam entre 20 kN ¢ 30 kN. Nos modelos protendidos ela surgiu
depois, entre 50 kN e 60 kN e, neste caso, ocorreu primeiro no modelo sem fibra, sendo
mais suave na viga com fibra de aco.

O instante em que as tensoes de compressdo comegam a diminuir € quase
sempre coincidente com a mobilizagdo efetiva da armadura longitudinal na se¢do
correspondente, mas ndo houve relagio entre a intensidade da descompressdo com o
valor da deformacdo nas cordoalhas.

Nos ensaios preliminares se observou uma correspondéncia relativa entre a
iminéncia da ruptura diagonal e a intensidade da descompressio do concreto. Este fato
ndo se repetiu de forma tdo clara nestas vigas, onde o fendmeno se manifestou de forma
sutil, somente em alguns casos. Além disso,-¢como todos os modelos romperam por

cisalhamento, a comparagdo ficou parcialmente prejudicada.
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Nos pontos C3-C4 houve diminui¢do da tensdo de compressio em todos os
modelos, exceto naqueles sem estribos. Ela foi sempre posterior a descompressio dos
pontos extremos. Em nenhum caso, entretanto, foram registradas tensdes de tragdo
nesta regido, que era esperada até aproximadamente 1,5 d dos apoios, conforme varios
registros bibliograficos. A distancia destes pontos até os apoios era de 2,2d. Portanto, a

“descompressdo comprova a possibilidade de transmissio direta da carga dos banzos até
0s apolos a partir desta posigéo.

A descompressdo nestes pontos ocorreu antes nos modelos sem fibras. Nio se
define uma relagdo entre os valores da tensdo no concreto e nas cordoalhas nesta secio.
Nas cordoalhas, as tensdes entre vigas correspondentes sdo muito mais proximas entre

st do que no concreto, onde as curvas sdo mais espalhadas.

Os pontos mais proximos do carregamento estdo a 3,65d dos apoios. Apenas
nos modelos V6 e V7 se observou uma discreta diminui¢do de tensdo, ou seja, eles

praticamente estao fora da regido perturbada pela descompressao.

No meio do vido, as tensdes se desenvolveram de modo mais uniforme,
acompanhando as caracteristicas do concreto e a solicitagdo por flexdo. Em todos os
modelos a deforma¢do maxima ficou compreendida entre 0.12% ¢ 0.17%. dentro dos
limites esperados. Considerando-se a resisténcia a compressdo do concreto igual a 43
MPa, por exemplo, esperava-se que a posi¢iio da linha neutra no instante da ruptura por
flexdo, para forga aplicada igual a 70 kN. estivesse a 3.05 cm da borda superior, o que
corresponderia a uma deformagdo maxima de 0.135% no concreto. Nos modelos em
que a carga maxima se aproximou deste valor as deformagdes foram um pouco

maiores.

Em todos os pontos instrumentados as deformagdes correspondentes ao trecho
linear dos graficos de cada posigdo na parte incial do ensaio, quando a descompressao
ainda ndo ocorreu, foram maiores para os modelos com fibra de polipropileno. Isto se

|

deve ao menor valor do modulo de deformagao longitudinal do concreto destas vigas.
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3.8.9 - CONCRETO NA ALMA

O comportamento do concreto na regido da alma pode ser avaliado a partir dos
resultados das rosetas. Os extensdémetros elétricos aplicados ao concreto sofrem a
influéncia direta das fissuras que surgem proximas a cles. Porisso, as rosetas foram
‘posicionadas sempre entre dois estribos, numa regiio de uma provavel biela. No
entanto, a transferéncia da carga através de outras bielas complementares e o
consequente aparecimento de fissuras de cisalhamento na posi¢do das rosetas provocam
irregularidades nos resultados apds o surgimento das fissuras inclinadas.

Tendo em vista as perturbagdes decorrentes da fissuragio, que normalmente
coincidem com o aparecimento de fissuras nas proximidades das rosetas, a andlise dos
resultados apds a fissuragiio por cisalhamento ¢ pouco consistente. Nos modelos sem
protensdo, portanto, o intervalo onde o desenvolvimento das deformagdes ¢ linear foi
menor. Nos modelos protendidos, as fissuras so atingiram as rosetas R1 e R2 no final
do ensaio.

De um modo geral. a alteragdo do estado de tensdes devido a introdugio da
protensdo influiu mais no valor da tensdo principal de compressdo do que na tensido
principal de tragdo. A principal modificagdo, no entanto. estd na dire¢do das tensoes
principais, quando as bielas se tornam mais abatidas.

A Tabela 5.16 apresenta os pardmetros relativos & compressdo da alma. Os
valores de cotgf. 6 (inclinagdo da biela) e da tensdo de compressao nesta diregdo foram
calculados conforme expressdo do CEB-90 para a trelica generalizada, utilizando-se o
valor médio de 800 MPa para a tensdo nos estribos, ja que em todos os modelos eles

escoaram. Esta tensdo corresponde a uma deformacio de aproximadamente 1%.

Tabela 3.16 - Parametros relativos a compressiao da alma

| modelo l V, (KN) | cotg | 0 (graus) I G (MPa) I G/ Tou |
| vi | 42 | 24 | 23 |2 | 28 |
[ v2 | 50 | 29 ] 19 | 164 ] 32 ]
| v3 | s0 | 29 [ 19 | 164 | 32 |
| va | 65 | 36 | 15 | 254 | 39 |
| vs*] 7135 | 42 | 13 [ 334 ] 44 |
[ ve | 715 | 41 | 14 ] 318 | 43 |
[ vo | 725 | s7 [ 10 | 444 [ 60 |
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Conforme se observa, a introdugdo das fibras torna as biclas mais abatidas,
sobrecarregando a tensdo no concreto ¢ aliviando a tensio nos estribos. O mesmo
acontece com a protensdo, de forma mais pronunciada.

Como o grau de armagdo ao cisalhamento ¢ muito reduzido, as diagonais de
concreto resultaram bastante abatidas. com valores de cotgd proximos de 3,0 no caso

“dos modelos sem protensdo, sem que se tenha atingido o escoamento da armadura
longitudinal. Além disso, a intensa fissuracio no concreto e os deslocamentos
transversais excessivos limitam a utilizagdo da peca para cargas bem menores que a
carga de ruptura. o que sugere a necessidade de se adotar um limite menor. Para os
modelos protendidos, este valor pode ser comparativamente maior.

A relagdo entre a tensdo maxima de compressdo no concreto na dire¢do da biela
¢ a tensdo maxima de cisalhamento convencional resultou maior que 2,0 em todos os

casos, que € o valor previsto pela trelica classica.

5.8.10 - FORCA DE PROTENSAO

A Figura 5.72 apresenta a evolugdo das forcas durante o estiramento das
cordoalhas para todos os modelos. As Figuras 5.73 a 5.84 ilustram o comportamento
das cordoalhas durante o estiramento: para cada modelo protendido, apresentam-se os
diagramas c-e construidos a partir das deformagdes médias nas trés cordoalhas e das
deformagdes nos extensdmetros da cordoalha central (C3). Estas figuras confirmam a
boa aproximacao das leituras dos extensdmetros. especialmente para os valores médios
da cordoalha central, e a consisténcia da instrumentaciio, .

Os valores da forca de protensdo dos modelos protendidos nos trés instantes de
interesse (P, P e P,) estdo na Tabela 5.17. Eles foram calculados pelos trés processos
ja discutidos anteriormente.

Os valores obtidos permitem considerar a for¢a de protensdo praticamente
constante em todos os modelos. Além disso, revelam a consisténcia da instrumentagdo
¢ dos métodos de avaliagdo da for¢a de protensdo. As diferencas maximas da forga de
protensdo no instante do ensaio foram de 6,6%. 9,7% ¢ 6,5%, para os processos a, b e
¢, respectivamente. Nos trés ultimos modelos, onde a forga registrada foi um pouco
maior, outgos indicadores relacionados com .a for¢a de descompressido, tais como a
evolucio das flechas e da deformacio nas cordoalhas ou nos estribos. ndo confirmaram

a diferenga.
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Tabela 5.17 - Forga de protensdo nos modelos protendidos.

viga | cord P, (kN) P, (kN) P, (kN)
a b c a b c a b c
L1 41.8 | 42,8 | 41.7 | 38.3 - - 347 | 355 | 347
L2 42 40,6 | 40,1 | 388 - - 344 1332 | 32,8
C 423 1426 | 405 | 393 - - 354 | 357 3
V4 média 42 42 40,8 | 38.8 - - 34,8 | 34,8 | 33.8
L1 41,8 | 38,3 | 373 | 375 | 343 | 33,4 34 31,1 | 30,3
L2 44,7 | 454 | 46,9 | 40,5 | 41,1 | 424 | 36,7 | 37.3 | 38,5
C 42.4 | 41,5 40 38 37,2 | 35,8 | 34,5 | 33,7 | 32,5
V5 média 43 41,7 | 414 | 38.7 | 37,5 | 37.2 | 35,1 34 33,8
L1 44,7 | 432 | 425 | 404 | 39.1 | 38,5 | 37,9 | 36.6 | 36.1
L2 46,6 | 43,3 | 43,6 | 423 | 392 | 396 | 39,8 | 36,7 | 372
C 40,5 | 38,9 | 383 | 36.2 | 348 | 343 | 33,7 | 323 | 31,9
Vo6 média | 439 | 41,8 | 41,5 | 39.6 | 37,7 | 37,5 | 37,1 | 35,2 | 35,1
L1 41,1 | 427 1412 | 383 {392 {377 | 36,2 | 37.1 35,8
L2 41,7 | 43,4 | 409 | 412 | 428 | 40,4 | 39,1 | 40,6 | 38.3
C 43,1 [ 43,1 | 427 | 364 | 364 | 36,2 | 34,3 | 342 34
V7 media 42 43,1 | 41,6 | 386 | 394 | 38,1 | 36,5 | 37.3 36
L1 427 | 42,1 | 56.8 | 384 | 392 | 37.8 | 35,2 | 34,7 | 303
L2 419 1 41,7 | 40,6 | 402 | 428 1399 | 37,7 | 37,5 | 36.5
C 42 437 40 39.1 | 40.7 | 37,3 | 36,3 | 37.8 | 346
V8 média | 422 | 42,5 | 39,1 | 392 | 40,9 | 383 | 36,5 | 36,7 | 33.8
L1 453 | 44,1 | 41.5 | 404 | 393 | 37,1 | 39,1 | 38.1 | 35,9
L2 46 46 42,2 1406 | 40,6 | 37,3 | 38,9 | 38,9 | 35,7
C 40 39,1 1372 33 342 | 325 | 334 | 32,7 | 31.1
V9 média | 43,8 | 43,1 | 40,3 | 38.7 38 35,6 | 37,1 | 36,6 | 34,2

A Tabela 5.18 apresenta alguns parametros relativos ao instante da liberag¢do da
forca de protensdo para o concreto: modulo de deformacgio longitudinal aparente das
cordoalhas (valor médio), encurtamento das cordoalhas (em alguns modelos apresenta-
se dois valores, quando a média das trés cordoalhas difere da média da cordoalha
central; nestes casos, o segundo valor se refere a cordoalha central), variagio da forga
de protensdo devido ao encurtamento das cordoalhas, ¢ tensdo de tragdo na borda
superior de¥ido a protensdo (calculada com as deformagoes médias dos extensdémetros
do concreto na mesa comprimida ¢ o respectivo mdodulo de deformagao experimental).
As duas ultimas colunas foram acrescentadas como alternativas para analise da forca de

protensdo. Na penultima coluna, os valores nos instantes t, ¢ t foram estimados a partir
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da variagdo percentual na deformagio da cordoalha central, que era mais instrumentada,
¢ que foi descontada do valor de P, registrado nas células de carga. Isso corresponde a
aplicagdo do método a, empregando-se apenas os resultados da cordoalha central. Na
altima coluna, a partir das deformag¢des médias dos extensdémetros horizontais das
rosetas ¢ do moédulo de deformagéo longitudinal do concreto, estimou-se o valor da

“for¢a de protensdo.

Tabela 5.18 - Parametros relativos & protensdo dos modelos protendidos

modelo | E; (MPa) | Ae(%) | AP (kN) | oy (MPa) | P,/P, | P, (kN)
V4 218800 | 0,029 3,3 - 39/35,2 -
V5 214900 | 0,028/29 3.3 - 37.6/34,1 -
V6 214300 | 0,027 3.1 23 38,9/36,1 | 33.8
V7 220000 | 0,032/28 3.8 233 36.4/342 | 431
V8 231000 | 0,03/29 3.7 2.4 40,6/36,5 | 40,9
V9 226800 0,026 3.2 1.95 38.,3/36,6 34,5

Os valores do encurtamento das cordoalhas durante a liberagdo da protensio
devido ao encurtamento eldstico do concreto confirmam a uniformidade da forca de
protensdo dos modelos, especialmente quando se compara 0o comportamento da
cordoalha central, que ¢é mais confidvel. Além disso. as tensdes de tragdo na borda
superior estdo dentro dos limites admissiveis. coicindindo com o ndo aparecimento de
fissuras de flexdo nesta etapa.

Os valores da forga de protensdo calculados pela variagdo da deformacido da
cordoalha central também sdo proximos daqueles calculados anteriormente. A
diferenca entre os valores extremos no dia do ensaio foi de 7%. As perdas até o
instante t,, medidas na cordoalha central. variaram de 14% a 21%, tomando-se 0s
valores finais em relagdo aos valores ancorados.

Os valores da ultima coluna e da tensdo de tragdo na borda superior foram
calculados a partir das deformagdes nas rosetas. Eles apresentaram maior variacéo,
provavelmente devido a introdug¢do de outras varidveis no célculo, principalmente o

modulo de deformacgdo do concreto.

A
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5.9 - CONCLUSOES PARCIAIS

As principais conclusdes obtidas com os ensaios das vigas de secdo transversal

duplo-T sdo descritas a seguir.

o

A Introdu¢do das fibras ndo aumenta a resisténcia & compressio do concreto, mais
associada a consisténcia da mistura. mas pode aumentar a resisténcia a tracdo.

O valor do médulo de deformagdo longitudinal do concreto pode se alterar com a
introdugdo das fibras. No entanto, o parametro determinante é a resisténcia a
compressdo. A expressdo da NBR-6118 prevé com fidelidade a variagdo do valor
do modulo com a resisténcia, mas para o microconcreto, com fibra ou sem fibra.
deve-se aplicar um fator redutor proximo de 0.83.

Nos concretos com fibras o espagamento entre fissuras ¢ menor e a evolugio da
abertura das fissuras é mais lenta. especialmente no caso das fibras de aco.
Consequentemente, os deslocamentos sdo mcnores. As fibras também sdo
responsaveis pelo aparecimento de um maior namero de fissuras inclinadas antes da
pega atingir a ruina.

As fissuras de cisalhamento surgem com aberturas maiores que as fissuras de
flexdo. O valor da tensdo tangencial convencional correspondente ao inicio da
fissuragdo diagonal foi menor que a resisténcia a tragdo do concreto nos modelos
sem protensio.

A protensdo aumentou a etapa eldstico-lincar. mas, ao contrario das fibras, ndo
alterou a diferenga entre o instante da fissura¢io diagonal e o instante da ruptura por
cisalhamento. O aparecimento de fissuras inclinadas ¢ retardado e,
consequentemente, os estribos sdo acionados depois, devido ao aumento na
contribuigdo do concreto.

A protensdo torna as bielas mais abatidas ¢ aumenta a extensdo da zona ndo
fissurada.

A eficiéncia das fibras ¢ maior nas vigas com estribos. Em todos os modelos com
fibras a ruptura foi mais dutil ¢ houve acréscimo na capacidade resistente ao
cisalhamento, sempre entre 8 kN e 10 kN. As fibras podem ser analisadas como
uma armadura transversal equivalente. As vantagens proporcionadas pelas fibras de
aco e polipropileno neste aspecto sdo similares. mas, considerando-se a diferenga da
resisténgia do concreto, o desempenho da fibra de polipropileno foi melhor. Nio se
registrou diferencas quantitativas signiﬁcati\"aS em relagdo as vigas de segdo
quadrada devido a menor concentragio de fibras na alma, tendo em vista o menor

volume da alma em relagfo ao volume da peca.
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A protensdo também aumenta a resisténcia ao cisalhamento, independentemente da
taxa de armadura transversal (desde que ndo haja escoamento da armadura
longitudinal), mas de forma mais significativa que as fibras. Nas vigas com taxas
reduzidas de armadura transversal. a influéncia da protensio ¢ equivalente a

descompressao da se¢io analisada.

A formulacdo da Norma Brasileira subestima a parcela resistente do concreto, que
pode diminuir com a evolugdo do carregamento. O valor de t, aumenta com as
fibras e a protensdo, tendo-se registrado valores proximos da resisténcia de modelos

similares sem estribos.

As tensdes nos estribos foram sempre menores do que o valor previsto pela trelica
de Morsch, devido @ menor inclinagdo das biclas ¢ a contribui¢do do concreto. As

tensdes nos estribos foram sempre menores nos modelos com fibra de aco.

A inclinagdo preferencial das bielas situou-se entre 25 e 35 graus, na situa¢do em

que o0s estribos s3o mais solicitados.

As tensdes na armadura longitudinal foram maiores do que prevé o equilibrio da
resultante de compressdo devido as solicitagdes normais. confirmando a
necessidade de cobertura do diagrama de momento fletor. devido a mobilizagdo do
mecanismo de trelica na transferéncia das for¢as transversais. Além disso, outras
perturbagdes podem alterar a for¢a na armadura. tais como a flexdo localizada
devido ao apoio das bielas ¢ o atirantamento da resultante de compressdo junto aos

apoios.

A diminui¢do da tens@o de compressdo no concreto seguramente atinge as se¢oes
distantes 2,2d dos apoios, podendo se estender até mais de 3,5d, quando a ruptura
por for¢a cortante ndo é prematura. Consequentemente. a partir destas se¢des, a
carga pode ser transmitida diretamente até os apoios. Em vigas sem estribos o

fenémeno s6 ocorre na iminéncia da ruptura.

A aplicag@o de rosetas para avaliar o comportamento do concreto na alma tem

utilidade restrita, devido ao aparecimento prematuro de fissuras nesta regido.



CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Ao final deste trabalho, espera-se que os principais objetivos propostos tenham
sido alcangados. A revisdo dos conhecimentos sobre o comportamento estrutural nas
solicitagdes por fbrqa cortante de elementos de concreto armado ¢ protendido, além de
ilustrar 0 panorama atual dos trabalhos nesta drea, permitiu avaliar as possiveis
particularidades dos elementos protendidos de microconcreto de segdo delgada
refor¢ados com fibras curtas.

O desempenho dos elementos de concreto protendido de se¢do delgada com
fibras, com pouca ou nenhuma armadura transversal, e a melhoria do comportamento
resistente ao cisalhamento decorrente da adi¢do de fibras curtas ao concreto e da
aplicagdo da protensdo foi analisada através de ensaios em laboratorio.

A série de ensaios das vigas de se¢do quadrada abordou especificamente os
efeitos da adig¢do de fibras de ago ondulada e de polipropileno ao concreto, tanto em
rela¢do a produgdo, como em relagdo ao desempenho estrutural, sob situacdes distintas
de armadura transversal. A série de ensaios de vigas de se¢do transversal duplo-T
continuou esta andlise, limitada a um volume constante de cada tipo de fibra. Nestes
ensalos, investigou-se ainda a influéncia da protensdo no cisalhamento em vigas com
taxas reduzidas de armadura transversal. Além do panorama global de desempenho, os
resultados sugerem algumas indica¢des sobre a possibilidade de redugdo da armadura

de cisalhamento, conforme as condigdes e restri¢des levantadas neste trabalho.

A introdugdo das fibras piora a trabalhabilidade do concreto proporcionalmente
ao volume adicionado. No entanto, este problema s6 foi efetivamente observado para a
fibra de polipropileno. A utilizagdo de técnicas convencionais de mistura limita o
volume de fibras possivel de ser misturado, em fungdo do tipo de fibra e da sua relagdo

o T

de aspecto. - .



As propriedades mecanicas do concreto reforcado com volume reduzido de
fibras, sobretudo no que se refere & resisténeia e ao modulo de deformago, sio
similares as do concreto comum. Em geral, as fibras nio alteram a resisténcia a
compressdo, que estaria mais associada a consisténcia da mistura. Pode haver um
pequeno acréscimo na resisténcia a tragdo, como se observou no caso da fibra de ago de
3,81 em. O valor do modulo de deformagio longitudinal do concreto também pode
variar. como ocorreu com o concreto reforgado com fibra de ago de 2,54 cm. Porém,
independentemente das fibras, o valor foi sempre proporcional a resisténcia a
compressdo. A expressdo da NBR-6118 prevé com fidelidade a variagdo no valor do
moédulo com a resisténcia, mas para o microconcreto. com fibra ou sem fibra, deve-se

aplicar um fator redutor proximo de 0,83.

No concreto com fibras a fissuragdo ¢ mais difusa, a evolucdo das fissuras ¢
mais lenta e o espacamento entre as fissuras ¢ menor. Com isso, a rigidez apos a
fissuracdo aumenta e os deslocamentos diminuem. Estes resultados foram mais claros
para a fibra de ago. independentemente do volume adicionado. Além disso, as fibras
permitem o aparecimento de um maior ntimero de fissuras inclinadas antes da pega

atingir a ruina.

As fibras aumentam a resisténcia ao cisalhamento: em praticamente todos o0s
ensaios houve aumento da resisténcia no caso de concreto com fibras. Eventualmente, o
modo de ruptura pode se alterar.

Nas vigas sem estribos a eficiéncia das fibras foi menor. Somente nas vigas de
se¢do quadrada reforcadas com 2% de fibra de ago houve acréscimo significativo da
dutilidade e da resisténcia adicional apos a fissuragcdo diagonal. Nestas pegas, o
desempenho foi similar ao da viga de concreto sem fibras e com estribos, comprovando
a possibilidade de substituicdo dos estribos.

Nas vigas de se¢do quadrada com estribos, em quatro modelos alterou-se o
modo de ruptura. Em todos os modelos com fibras a ruptura foi mais dutil. Nas vigas
de segdo transversal duplo-T, embora a forma de ruptura ndo tenha mudado, também
houve aumento da dutilidade e da capacidade resistente. O aumento da resisténcia
esteve sempre entre 8 kN e 10 kN, o que sugere a possibilidade de se analisar as fibras
como uma armadura transversal equivalente. A eficiéncia das fibras de aco e
polipropilefio foram similares, mas considerando-se a diferenca no valor da resisténcia
do concreto. o desempenho da fibra de polipropileno foi surpreendente.

Nao se registraram diferengas significativas entre as vigas de se¢do quadrada e

as vigas de se¢do duplo-T, no que se refere a contribui¢io das fibras na resisténcia ao



cisalhamento. A menor quantidade de fibras na alma da scgdo delgada, devido ao
menor volume da alma em relagdo ao volume da pega, talvez seja compensada pela

melhor orientagdo das fibras, mais alinhadas a dire¢éo da solicitagdo de tragdo.

Observou-se ainda que a forma de atuagio das fibras de ago e de polipropileno
nas fissuras diagonais sfo distintas, principalmente devido a diferenga no modulo de
deformag@o longitudinal. No concreto reforgado com fibras de aco as tensdes nos
estribos sdo menores. Porém, independentemente do tipo de fibra, o controle da
fissuracdo torna-se mais eficiente. melhorando a contribuicio dos mecanismos

resistentes alternativos.

A protensdo propicia o aumento da etapa eldstico-linear, retardando o
aparecimento das fissuras de flexo e de cisalhamento. Conseqgiientemente, os estribos
s80 acionados depois. Porém, ao contrario das fibras, ela nfo altera a diferenca entre o
instante da fissuragdo diagonal e o instante da ruptura por cisalhamento, o que
evidencia a diferenca entre os mecanismos de atuacdo das fibras e da protensdo: as
fibras sdo eticientes apds a fissuragdo: a protensio. antes da fissuraco.

A protensdo também provoca o abatimento das bielas e aumenta a extensdo da
zona ndo fissurada. A resisténcia ao cisalhamento é maior, independentemente da taxa
de armadura transversal, desde que ndo haja escoamento da armadura longitudinal. O
acréscimo de resisténcia ¢ muito mais significativo do que o proporcionado pelas
fibras. Nas vigas com taxas reduzidas de armadura transversal. a influéncia da

protensdo ¢ equivalente a descompressio da se¢do analisada.

Em relagdo ao comportamento geral das vigas e aos modelos de calculo,
observou-se que, nos modelos sem protensio, o valor da tensdio tangencial
convencional correspondente ao inicio da fissura¢do diagonal foi menor do que a
resisténcia a tragdo do concreto. O valor de 1, aumenta com a introdugdo das fibras e da
protensdo. A formulagdo da norma brasileira subestima a parcela resistente inicial do
concreto, a qual pode entretanto diminuir com a evolugdo do carregamento.

As tensdes nos estribos sdo menores do que prevé a analogia classica de treliga.
A inclinagdo preferencial das bielas proximo da ruptura situou-se entre 25 ¢ 35 graus.

I necessario cobrir o diagrama de momento fletor para o dimensionamento da
armadura lengitudinal, pois as tensdes na armadura sdo maiores do que aquelas
previstas pelo equilibrio devido as solicitagdes normais. A flexdo localizada devido ao
apoio das bielas ¢ o atirantamento da resultante de compressdo junto aos apoios

introduzem tais varia¢des de tensio.



A diminui¢ao da tensdo de compressdo no concreto Junto aos apoios revela a
transmissdo direta da carga ao apoio pelo efeito de arco. A regido influenciada depende
da relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a flexio, podendo estender-se até 3,5d

quando a ruptura por cisalhamento nio ¢ prematura.

Em relagdo aos objetivos praticos que motivaram este trabalho, ou seja, a
possibilidade de diminui¢do da armadura transversal em elementos de microconcreto.
algumas consideragdes podem ser feitas. A diminuicio da resisténcia ao cisalhamento
decorrente da redugdo ou eliminagdo da armadura transversal pode ser compensada pela
protensdo e pelas fibras. O problema da dutilidade ¢ mais dificil de ser contornado, mas
também pode ser minimizado com estes procedimentos.

O acréscimo de resisténcia obtido com a protensdo ¢ proporcional a forca
necessaria para a descompressdo da segdo analisada, no caso de vigas sem estribos ou
com taxa reduzida de armadura de cisalhamento. Com armadura transversal abundante,
ou em quantidade suficiente para permitir o escoamento da armadura longitudinal, a
influéncia da protensdo diminui proximo da ruptura. limitando-se a diferenca na
inclinagdo das bielas.

Caso a resisténcia ao cisathamento seja o fator limitante do projeto, o acréscimo
de resisténcia devido a protensdo ¢ significativo. Ela ¢ facilmente ajustada as
solicitagdes. mas persiste o problema da ruptura fragil na eventualidade de uma carga
excepcional que leve a pega a ruptura por cisalhamento. devido a diminuicdo da
influéncia da protensdo. No entanto, ndo se pode atribuir a esta forma de ruptura o
mesmo nivel de dutilidade de alguns tipos de ruptura por cisalhamento. Mesmo sem o
escoamento da armadura longitudinal. que incorpora deformacdes plasticas
significativas, a fissuragdo deve ser intensa para que os efeitos da protensdo sejam
minimizados, o que configura um certo aviso da proximidade da ruptura.

A introdugdo das fibras também melhora a resisténcia ao cisalhamento e elas
podem substituir parcialmente os estribos. Porém. ¢ preciso estabelecer uma relagio
entre o volume de fibras e a taxa de armadura transversal equivalente. Este trabalho ndo
conseguiu quantifica-la, apesar de se verificar a viabilidade desta proposta. Para se
quantificar a resisténcia adicional proporcionada pelas fibras deve-se caracterizar
quantitativamente a aderéncia entre a fibra e a matriz.

O acréscimo de dutilidade talvez seja um dos maiores atrativos das fibras.
Porém. espgcificamente para a aplicagdo em questdo, a dutilidade somente sera ideal se
o volume de fibras for capaz de alterar a forma de ruptura. permitindo o escoamento da
armadura longitudinal. Mas, mesmo que isso ndo ocorra, a ruptura por cisalhamento se

torna mais dutil.



Na verdade. a melhoria da dutilidade passa por uma adequacio do projeto. Na
pior das hipéteses. pode-se utilizar elementos de concreto reforcado com fibras sem
armadura transversal, protendidos ou ndo (conforme os requisitos de utiliza¢do), em
situagdes de pequena responsabilidade estrutural. Nos elementos de maior importancia
estrutural dimensionados convencionalmente, as fibras melhoram a resisténcia ao
‘cisalhamento e o comportamento em geral, aumentando a seguranca e a dutilidade,

mesmo que ndo mudem a forma de ruptura.

Diversos trabalhos podem dar continuidade a este estudo. preenchendo algumas
lacunas e avangando em outras dire¢des. Os modelos de calculo citados nos Capitulo 3
para quantificar a contribuigdo das fibras no cisalhamento pressupdem a caracterizagdo
da aderéncia entre a fibra e a matriz, que varia para cada tipo de fibra, através de
ensaios de arrancamento. A utilizagdo dos conceitos da Mecénica da Fratura também
pode auxiliar na analise da ruptura por cisalhamento. especialmente em se tratando de
vigas com taxas reduzidas de armadura transversal. Com isso, pode-se estabelecer

parametros de equivaléncia entre o volume de f{ibras ¢ a taxa de armadura transversal.

Outros tipos de fibras devem ser investigados. priorizando-se o aumento da
resisténcia de aderéncia. A busca de um processo produtivo mais eficiente também

pode trazer melhores resultados.

Em relacdo a influéncia da protensdo no cisalhamento. outros ensaios em que 0s
instantes da ruptura por cisalhamento e o do cscoamento da armadura longitudinal
sejam mais proximos podem completar este estudo. caracterizando melhor a lacuna de
conhecimentos entre as pegas sem armadura transversal e as pecas com armadura

transversal abundante.
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