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RESUMO

GUIMARAES, A.E.P.(1999). Anélise experimental de pilares de concreto de alta
resisténcia com adicdo de fibras metélicas submetidos & compressao centrada.
S80 Carlos. Tese de Doutorado — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

O Concreto de Alto Desempenho (CAD) tem sido extensivamente estudado
em muitos centros de pesquisas porque seu uso tem aumentado de maneira
significativa na construcdo civil. Mas a fragilidade deste material, quando a
resisténcia a compressao € ata, tem levado os pesguisadores a estudar maneiras de
diminuir esta caracteristica, como por exemplo aumentando as taxas de armaduras
transversal e/ou longitudinal dos elementos estruturais em concreto armado.

Este trabalho trata do uso de fibras adicionadas ao concreto para uso em
pilares submetidos & compressdo, visando dar subsidios técnicos em outra maneira de
se obter ductilidade em elementos de concreto de alta resisténcia, utilizando taxas
usuals de armadura transversal .

Apresentase um estudo experimental sobre pilares em concreto de ato
desempenho com adicéo de fibras metdlicas, com secdo transversa de 200mm x
200mm e altura de 1200mm, submetidos a compressdo centrada, onde o concreto
apresenta uma resisténcia média a compressao de 80 MPa. As taxas volumétricas de
fibras foram de 0,25%; 0,50%, 0,75% e 1,00%, adotaram-se taxas volumétricas de
estribos de 0,55%, 0,82% e 1,63% e a taxa geométrica de armadura longitudina de
2,41% permaneceu a mesma para todos os pilares. Percebeu-se que a ruptura dos
pilares foi mais ductil quanto maior era a quantidade de fibras adicionadas ao
concreto.

Na andlise tedrica feita com os modelos, constatou-se que somente a secéo
transversal do nicleo, ou sgja, aquela delimitada pelos eixos dos estribos, contribui

paraaresisténcia dos pilares, para pequenas taxas de fibras adicionadas ao concreto.

Palavras Chaves: Concreto de alta resisténcia; Concreto com fibras;, Fibras

metalicas; Pilares, Experimentacao.



ABSTRACT

GUIMARAES, A.E.P.(1999). Experimental analysis of columns in high strength
concrete with steel fibres under compression load. S&o Carlos. Doctorate
Thesis. Engineering School of Sdo Carlos, University of S&o Paulo.

High Performance Concrete (HPC) has been studied extensively at many
centres of research, because of its increasing use in reinforced concrete buildings.
Since HPC is a brittle material, mainly when its strength is high (HSC), studies have
been done to increase its ductility. Increases in longitudinal and/or transverse steel
ratios can improve the ductility of HPC elements.

This work shows a research about concrete with steel fibres for columns
under compression load, in another way to obtain ductility in high strength concrete
elements with usua stirrups ratio.

It was made a experimental studied about columns in HSC with steel fibres
addition, with 20cm x 20cm of cross section and 120cm high, under compression
load.

The concrete strength was about 80MPa, the volumetric fibres ratio were
0,25%, 0,50%, 0,75% and 1,00%, the stirrups ratio were 0,55%, 0,82% and 1,63%
and the longitudinal bars ratio was constant for all columns. It was noted that the
columns failure was more ductile when the fibres ratio was higher.

It was verified on theoretical analyses made with the models that only the
cross-sectional core, it means the section delimited by the stirrups, effectively

contributed to the load capacity of the columns.

Keywords. High performance concrete; Fibres concrete; Stedl fibres; Columns;

Experimental analyses.



Capitulo

INTRODUCAO

1.1-OBJETIVOS

O intuito desta pesquisa foi estudar o comportamento dos pilares de concreto
de alto desempenho com adic¢do de fibras metdlicas quanto a sua ductilidade, quando
0S mesmos estdo submetidos a compressdo centrada. Para este caso, o0 atributo
principa do concreto de ato desempenho foi a alta resisténcia, com resisténcia
média a compressdo prevista para 15 dias, em torno de 80 MPa, obtida com adicédo
de silica ativa e aditivos superplastificantes.

As quantidades de fibras utilizadas foram variadas, sem no entanto
ultrapassar as proporcdes limites indicadas pela literatura técnica, para que o
compdsito ndo perdesse as caracteristicas do concreto com fibras usuais. Outra
variagcdo feita nesta pesquisa foi ataxa de armadura transversal, para que pudesse ser
estudada a influéncia das fibras no aumento de ductilidade dada pelos estribos e
guanto ao destacamento do cobrimento antes da ruptura do nucleo dos pilares.

Uma das preocupacOes foi de se trabalhar com os elementos estruturais
(pilares) o mais proximo possivel das dimensdes usuais dos edificios, assm optando
pelas medidas de 20cm x 20cm para a secdo transversal. A altura dos modelos foi
fixada em 120cm para que ndo houvesse o efeito de flambagem, visto que ndo era
objeto de estudo para este trabalho. Deste modo, a comparacdo dos resultados

obtidos com a de outros pesguisadores também se tornou viével.
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Em principio ndo foram estudadas outras formas de segdes transversais, tais
como circulares e retangulares, nem pilares confinados por tubos metalicos, que
representam uma possivel continuidade desta pesquisa.

O trabalho se torna de extrema importancia para 0 meio técnico como uma
nova aternativa para construcdo de pilares de edificios em concreto de ato
desempenho, baseado nos resultados dos ensaios e na bibliografia, referenciada e
indicada.

1.2 - APRESENTACAO

Estatese foi estruturada em 7 capitulos e dois apéndices. O primeiro capitulo
traz uma introducdo ao trabalho, com o0 objetivo da pesquisa e uma reviséo
bibliografica sobre os trabalhos desenvolvidos por outros pesquisadores sobre o
estudo do comportamento de pilares de concreto de alta resisténcia com adicdo de
fibras.

No segundo capitulo descrevem-se 0s materiais envolvidos na pesquisa,
concreto de alto desempenho e concreto com adicdo de fibras, analisando suas
caracteristicas e comportamentos mecanicos.

O terceiro capitulo mostra a metodologia empregada e a descricdo dos
ensaios experimentais realizados na primeira fase do trabalho de pesquisa, onde se
procurou estudar o comportamento do material concreto de alta resisténcia com
adicdo de fibras metalicas e de polipropileno quanto as caracteristicas de resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo em ensaios de compressdo diametral, e médulo de
elasticidade. Na segunda etapa da pesquisa se fizeram 0s ensaios principais com 0s
modelos de pilares, visando observar as deformagdes dos elementos, nas direcoes
longitudinal e transversal, para que fosse analisado o comportamento do concreto
com fibras dos pilares quanto as deformacdes a tracéo e a compressao. Os resultados
dos ensaios, tanto da primeira quanto da segunda fase do trabalho, sdo mostrados no
quarto capitulo, com as observacdes e conclusdes pertinentes a eles.

O quinto capitulo traz uma andlise dos resultados experimentais obtidos nesta
pesquisa, em comparacdo com resultados tedricos obtidos com auxilio de andlise
numérica feita utilizando-se o programa ANSY §(1997), e outra comparagcdo com 0S
resultados experimentais obtidos por LIMA (1997).
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As conclusdes do trabalho sdo relatadas no sexto capitulo, com indicacfes de
continuidade da pesquisa, e a bibliografia, tanto referenciada quanto indicada, estdo
no sétimo capitul o.

O Apéndice A mostra os resultados dos ensaios dos corpos-de-prova de
100mm x 200mm, submetidos a compressao com deformacdo controlada, feitos no
Laboratério de Geotecnia da EESC — USP, e o Apéndice B mostra fotografias

sel ecionadas dos ensaios dos pilares.

1.3— CONSIDERACOESINICIAIS

Nesta primeira etapa da revisdo, destacam-se 0 desenvolvimento dos
trabalhos em concreto com fibras.

Segundo BENTUR et a.(1990), a utilizacdo das fibras como reforgo para o
concreto ocorreu em duas frentes distintas: nas pegcas delgadas, na busca de
compésitos 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 fissuragéo induzida e o desempenho sob
acOes dindmicas. Destaca-se, ainda, a importancia das pesquisas com fibras em
concretos de alta resisténcia.

Nos concretos produzidos com pequenos volumes de fibras, a primeira
evidéncia da influéncia destas, nos elementos submetidos a esfor¢os de tragdo ocorre
somente apds a ruptura da matriz, cujaresisténcia ndo se altera.

Nos compdsitos produzidos com técnicas especiais, com volumes de fibras de
até 15%, ao contrério, 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 das
vigas de aco.

O acréscimo da resisténcia a tracdo do concreto com a adicéo de fibras é
eventual, ocorrendo normalmente quando o volume de fibras é elevado, de modo a
viabilizar a configuracdo da multipla fissuracdo. A tenacidade, ao contrario, sempre
aumenta, pois a energia necessaria para a ruptura € dissipada na deformacao da fibra,
na separacdo da interface fibra-matriz e no atrito provocado pelo escorregamento da
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fibra. O aumento da ductilidade esta associado a fissuracdo multipla da matriz, a
ruptura da interface fibra-matriz e ao seu posterior arrancamento.

A recomendacdo do ACI 544 - 3R(1993) sobre a utilizacdo de fibras € que
esta deve ser criteriosa e cautelosa: em aplicagOes estruturais, devem ser usadas
somente como material suplementar, para inibir a fissuracdo, melhorar a resisténcia
a0 impacto ou as acBes dindmicas e impedir a desintegracdo do material. Para
solicitagdo de flexdo ou tracdo, a armadura convencional deve ser capaz de resistir a
todas as agbes aplicadas.

Segundo SHAH(1996), a adicdo de fibras pode alterar substancialmente a
fragilidade do concreto. A armadura é espacada ao nivel de milimetros e
consequentemente ela ndo interage com as fissuras. Deste modo o concreto ndo
ganha resisténcia a tracdo, mas a armadura pode controlar as aberturas das fissuras.
As fibras, se espagadas ao nivel de micrometros quando adicionadas ao compdsito,
podem interagir com as fissuras, retardando o inicio de sua abertura e aumentando a
resisténcia atracdo do concreto, melhorando o comportamento do material.

AGOPY AN(1991) mostra uma pesquisa sobre concreto com adic¢do de fibras
vegetais, sendo algumas delas juta, sisal e coco, na construcdo civil, para fabricagéo
de painéis de vedacdo, para obras publicas.

Alguns testes em modelos em escala natural tém mostrado que fibras de aco
s80 efetivas como suplemento ou em substituicdo aos estribos em vigas como consta
no ACIl 544.4R-88 e em FURLAN(1995), e embora ndo seja uma pratica aceitavel no
presente, outros testes tém mostrado que as fibras de aco em combinacdo com as
armaduras podem aumentar a capacidade resistente de vigas de concreto armado.

ZAMBRANA VARGAS(1997) estudou o uso de fibras metdlicas em
concretos convencional e de alta resisténcia para construcéo de lajes-cogumelo
visando analisar o comportamento destes elementos quanto a puncao.

As fibras hoje tem sido muito empregadas na construcéo de tuneis, segundo
consta no trabalho de FIGUEIREDO(1997), que descreve a utilizacdo de fibras de
aco, alterando o sistema tradicional de construcdo de tuneis para outro sistema
denominado NATM.

A utilizacdo de fibras tem aumentado na construcdo de pavimentos de

rodovias (ACl 544.4R-88) e aqui no Brasil, em aplicacdo nos pisos industriais, como
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armadura secundaria e no controle da fissuracdo, como consta em PINTO Jr. &
BINA(1996), PINTO J. & MORAES(1996), REGATTIERI et a.(1996) e SILVA et
al.(1996).

Foram citados até agora alguns trabalhos de pesquisa desenvolvidos com a
adicéo de fibras ao concreto para execucéo de estruturas diversas. Agora descrevem-
se alguns trabal hos encontrados com respeito ao estudo de pilares.

Nos grandes centros urbanos onde o poder aquisitivo da populacdo € maior, o
numero de veiculos na regido aumenta e com isto ha necessidade de mais espago nas
garagens. Este problema econdémico exige solucéo arquitetdnica com mais espagos
livres e, por conseguinte, indica que na solugdo estrutural, os pilares sgam mais
esbeltos e 0 espago entre eles sgjamaior.

Os pilares construidos com Concreto de Alto Desempenho (CAD) vieram
solucionar esta questéo, com a execucao de elementos submetidos a compressdo, de
dimensbes menores. Para vigas e lgjes, a utilizacdo do CAD ¢é vantgjosa quando a
questdo € a durabilidade da estrutura, pois sd0 pecas estruturais solicitadas também a
tensdes de tracéo.

Mas aumentando a resisténcia do concreto, a ductilidade do material diminui,
tornando fragil a sua ruptura.

No CAR a curva tensdo x deformacéo é mais linear, e a deformacéo para a
resisténcia méxima é maior quando comparada com a que ocorre para 0S concretos
de resisténcia convencional. Em LIMA(1997) pode-se encontrar uma vasta reviséo
bibliografica sobre os trabalhos que vem sendo desenvolvidos sobre pilares de CAR,
com respeito a tenacidade, ductilidade e confinamento do nicleo sendo que no
Brasil, um dos trabalhos pioneiros foi o de AGOSTINI(1992), analisando pilares
com armadura helicoidal, submetidos a compressdo centrada e flexdo normal
composta.

O comportamento de pilares em CAD, segundo PAULTRE et al.(1996), é
caracterizado pela ruptura rapida e repentina do cobrimento de concreto.
Contribuindo para o fendbmeno estdo a fragilidade na interface entre o concreto
confinado e 0 n&o confinado (cobrimento), criado pela armadura. Acredita-se que a
adicdo de fibras a mistura de concreto de ata resisténcia pode prevenir a separacéo

prematura do cobrimento de concreto. Deste modo o efeito das fibras casualmente
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posicionadas na massa de concreto, atrasa esta ruptura antes do pilar atingir o
colapso. O destacamento prematuro do cobrimento de concreto nos pilares em CAD
€ observado quando concretos com resisténcias superiores - 80MPa ou mais - sdo
usados.

A figura 1.1 ilustra a flambagem que a chapa de concreto que constitui o
cobrimento de armadura sofre quando da aplicacdo da forca nos pilares, que é
reportado em LANGLOIS & PAULTRE(1996). Com um minimo de adi¢do de fibras
ao concreto, esta flambagem do cobrimento ndo ocorre mais, visto que as fibras
“costuram” o cobrimento junto ao nlcleo, mas, sem fazer com que a segdo

transversal total sgja mais resistente a forca aplicada no pilar.

Lty

! .
/ J l plano de ruptura definido
comprimento de flambagem .r , : . pelaarmadura
do cobrimento da armadura | ' flambagem do cobrimento
| _'ﬁ da armadura

AW T

FIGURA 1.1 — Destacamento do Cobrimento da Armadura
(LANGLOIS & PAULTRE(1996))

O concreto de altaresisténcia com adicéo de fibras (CARF), como foi citado,
€ usado principalmente para recapeamento de pavimentos, de rodovias e pistas de
aeroportos, para aumentar a resisténcia a flexéo e a fadiga, assim como também para
aumentar a resisténcia do concreto a meios agressivos e diminuir as aberturas das

fissuras.
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Esta qualidade das fibras em controlar a fissuragdo pode ser usada para
impedir o destacamento prematuro do cobrimento dos pilares carregados, enguanto
aumenta a ductilidade e resisténcia ao meio agressivo. O aumento da ductilidade de
elementos estruturais € uma qualidade muito procurada em projetos de estruturas
para suportar acfes sismicas.

Os trabalhos desenvolvidos no Canada visam principalmente a resisténcia do
concreto a aplicagbes de carregamento ciclico, como é reportado em LANGLOIS &
PAULTRE(1996) e LEVESQUE(1998), onde se fizeram estudos da aplicabilidade
do concreto com fibras metdlicas em pilares sob a aplicacdo de forca centrada e
ciclica, visando aumento do grau de confinamento do nucleo dos elementos, dado
pelos estribos, e a ductilidade sob a agdo de carregamento ciclico, sendo que a
conclusdo obtida pelos pesquisadores foi de que as fibras aumentam o efeito de
confinamento, desde que este efeito sgja dado principalmente pelo arranjo dos
estribos. Esta conclusdo foi discutida pessoalmente com o Professor Patrick Paultre,
da Université de Sherbrooke, quando de sua visita a0 Departamento de Engenharia
de Estruturas, em marco de 1998.

A adicdo de fibras no concreto visa aumentar a tenacidade do material e com
isso aumentar a ductilidade das estruturas, proporcionando a elas maiores
deformacdes quando da aplicacdo de agoes.

Os edificios altos sdo imprescindiveis, tendo em vista a urbanizacdo e o
crescimento populacional, e eles podem assumir formas variadas, que dependem
somente da criatividade do engenheiro de estruturas. Cada vez mais o CAR vem
sendo usado para construcdo dessas estruturas, por isso a preocupacdo dos

pesquisadores quanto a sua fragilidade.
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PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

2.1 —CONSIDERACOESINICIAIS

Este capitulo trata de alguns aspectos ligados aos materiais envolvidos na
obtencéo do concreto usado nos pilares que foram estudados para esta pesquisa, ou
sgja, concreto de alto desempenho e concreto com adicdo de fibras. Algumas

propriedades de cada material serdo aqui discutidas separadamente.

2.2- CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO
2.2.1 - GENERALIDADES

O CAD tem um desempenho melhor do que o concreto convenciona gquanto
& suas propriedades mecanicas, tais como: durabilidade, impermeabilidade,
resisténcia a abrasio, resisténcia caracteristica a compresséo e etc.. O concreto que
apresentar melhor comportamento quanto a qualquer uma destas propriedades citadas
em relacdo ao concreto convencional, € chamado de Concreto de Alto Desempenho.
O Concreto de Alta Resisténcia € um CAD onde a principal caracteristica € o seu ato

desempenho mecanico quanto aresisténcia caracteristica acompressao.
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Até ha algum tempo, segundo Al TCIN et al.(1993), referia-se aos concretos
com resisténcias superiores & usuais como Concretos de Alta Resisténcia (CAR),
mas um enfogque mais amplo tém sido dado & outras propriedades desses concretos,
tais como: modulo de elasticidade, alta densidade, baixa permeabilidade e resisténcia
a
agentes agressivos. Portanto, torna-se 16gico denominar este concreto com um termo
mais abrangente, como Concreto de Alto Desempenho (CAD). NAAMAN et
al.(1993) complementa esta definicdo dizendo que estes concretos podem ainda
conter materiais tais como cinza volante, pozolanas, silica ativa, fibras, aditivos
guimicos e outros materiais, individualmente ou em varias combinagoes.

Para misturas feitas com agregados usuais, 0s concretos de alta resisténcia séo
aqueles gue tem resisténcia caracteristica acompressdo maior que 40 MPa, segundo
MEHTA & MONTEIRO(1994), GONZALEZ-ISABEL (1993) e PEREIRA NETO &
DJANIKIAN(1995). Dois argumentos foram usados para justificar definicéo,
segundo SHAH(1981) apud MEHTA & MONTEIRO(1994)":

1 - A maioria dos concretos convencionais estdo na faixa de 21MPa a 42MPa. Para
produzir concretos com mais de 42MPa, sd0 necessarios controle de qualidade
severo e mais cuidado na selecdo e na dosagem dos materiais (plastificantes,
aditivos minerais, tipo e dimensdo dos agregados etc.).

2 - Estudos experimentais mostraram que, em muitos aspectos, a microestrutura e as
propriedades do concreto com resisténcia a compressao acima de 42MPa, sdo
consideravel mente diferentes das do concreto convencional.

A ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS(1992), na NBR
8953, classifica os concretos em duas classes, | e ll, onde os concretos da Classe | séo
aqueles cujas resisténcias caracteristicas acompressdo variam de 10MPa a 50MPa, e
os concretos da Classe Il sdo aqueles cujas resisténcias caracteristicas a compressao
sd0: 55MPa, 60MPa, 70MPa e 80MPa. Portanto pode-se considerar 0s concretos da

Classe || como concretos de alta resisténcia.

' SHAH, S.P.(1981). Concr. Int., Vol.3, N°5, pp. 94-98 apud MEHTA & MONTEIRO(1994).
Concreto: Estruturas, Propriedades e Materiais. PINI, Sdo Paulo
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O conceito de alta resisténcia tem variado ao longo dos anos, 0 que pode ser
confirmado no Boletim 197 do CEB-FIP(1990) que recomenda como limite superior
de resisténcia caracteristica a compressdo, 80MPa. Apés o advento da silica ativa o
cimento deixou de ser fator limitante para a obtencdo de maiores resisténcias, que
passam a depender mais das propriedades dos agregados, que variam de regido para
regido em funcdo do grande nimero de rochas existentes.

A diferenca entre o Concreto de Resisténcia Normal (CRN) e o CAD esta
também no conhecimento de como fazer concreto. Os componentes s80 0S MesMos:
cimento, &gua e agregados, sendo que no CAD é necessario aém desses
componentes, aimplementacdo de aditivos redutores de agua de alto efeito, como por
exemplo, os superplastificantes. A presenca de outros materiais como: escérias de
alto forno, cinzas volantes e silica ativa, ndo € obrigatdria para que o concreto seja de
ata resisténcia. O conhecimento mais importante para producéo do CAD, envolve
uma relacdo dgualcimento extremamente baixa, aliada a trabalhabilidade adequada
para compactacdo. Sem 0 uso de um superplastificante, a reducdo da quantidade de
adgua em um determinado concreto fresco resultaria em mistura ndo trabalhavel.
Simultaneamente, a quantidade de cimento ndo pode ser aumentada excessivamente,
ndo somente pelo custo, mas porque acarretaria problemas térmicos.

O concreto de ato desempenho além de ser empregado para se conseguir
maiores resisténcias e reduzir as dimensdes dos elementos, também € usado para
melhorar a durabilidade do material.

A dlta resisténcia do CAD é especialmente vantgjosa, como definido por
CLAESON et al.(1996), em elementos comprimidos, tais como pilares, que podem
ser feitos mais esbeltos no projeto e, consequentemente, trazendo beneficios
econdmicos. Um aumento na resisténcia a compressdo permite menores secoes
transversals que por sua vez, necessitam menos concreto e assm mais espaco
utilizavel no pavimento.

Muitas investigaces tém sido feitas relacionando a distribuicdo do tamanho
dos poros do concreto e a sua resisténcia, mostrando que a reducdo da porosidade ou
do tamanho méximo dos poros leva a um aumento da resisténcia a compressao
(Boletim 197 do CEB-FIP(1990)). Esta reducéo influencia a*“zona de transicdo”, que
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€ aregido de ligagdo da pasta com o agregado graido (fig. 2.1). A resisténcia desta
zona tem influéncia direta na resisténcia do concreto. Segundo MEHTA &
MONTEIRO(1994), aém do grande volume de vazios capilares e de cristais
orientados de hidréxido de célcio, um importante fator responsavel pela baixa
resisténcia da zona de transi¢&o no concreto € a presenca de microfissuras.

Para diminuir a porosidade do concreto e, consequentemente, aumentar a
resisténcia, faz-se necess&io 0 uso de fatores a/c mais baixos, o que reduz a
trabal habilidade do material, dificultando assim o manuseio. Portanto, algumas vezes
s80 usados aditivos superplastificantes para se conseguir resisténcias mais altas sem a
perda da trabal habilidade.

C-A-5-H
C-S-H CH (Eiringita )

&0 W

AQregado e
Zonade Transi¢éo Matriz da Pasta de Cimento
FIGURA 2.1 — Representagéo da Zona de Transi¢éo e da Matriz da Pasta de
Cimento no Concreto (MEHTA & MONTEIRO(1994))

O CAD é um material de construcdo cuja utilizacdo tém aumentado nestes
anos pel os seguintes motivos: reducéo de custos, construcdo de pilares mais esbeltos,
maior rigidez dos elementos, encurtamento axial menor, menor efeito de retragdo,
durabilidade, impermeabilidade e tempo de desmoldagem menor. Uma certa

importancia deve ser dada ao fato que parametros para projeto e fatores de seguranca
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usados quando se adotam concretos da Classe |, ndo devem ser extrapolados para
concretos destas resisténcias. Cuidados adicionais devem  ser

principamente por causa da reducdo da ductilidade do CAD.
As principais diferencas, segundo o Boletim 197 do CEB-FIP(1990), entre as

curvas tensdo x deformagéo para o concreto convenciona e o CAD s&o (figura2.2):

" relacdo tensdo x deformagdo mais linear até uma porcentagem ata da resisténcia
ultima;

" maior deformacdo para aresisténcia Ultima;

" formamais inclinada da parte descendente da curva.

80

60

\
Wl !

Tensdo (MPa)

20+ A

Deformagéo (10°%)
FIGURA 2.2 — Curvas Tensdo x Deformacao Tipicas de Concretos de Alto
Desempenho (NEVILLE(1997))

Estas mudancas na resposta a solicitacdo do material sdo consequéncias do
aumento da aderéncia pasta-agregado graido no CAD. A relagcdo tensdo X
deformacdo mais linear reflete a reducdo da micro-fissuragdo para niveis baixos de

tensdes e a forma mais inclinada da parte descendente da curva indica a reducdo da
ductilidade do material.

tomados,



Propri edades dos Materiais 13

2.2.2- MATERIAISCONSTITUINTES

2.2.2.1- Material Cimentante

Cimento
O cimento utilizado para uma mistura de concreto de ata resisténcia ndo tem

necessariamente que ser um cimento especial. Pode ser usado cimento comum, desde
gue o material atenda as condicdes de uso do concreto convencional .

Na opinid de HOWARD & LEATHAM(1989) apud DAL MOLIN(1995)?,
ndo existem critérios cientificos que especifiquem o cimento mais adequado para a
producéo de concretos de alta resisténcia. O melhor cimento é, de acordo com o
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE(1992) ACI 363R-92, aguele que apresenta
menor variabilidade em termos de resi sténcia acompressao.

NEVILLE(1997) diz que do ponto de vista reoldgico, pode-se postular um
cimento ideal para o concreto de alto desempenho: ndo muito fino (provavelmente
com finura Blane até 400m%kg) e teor muito baixo de CsA, cuja atividade é
facilmente controlada pelos ions sulfato provenientes da dissolucdo dos sulfatos do
cimento.

GONZALES-ISABEL(1993) diz que existe uma relagdo direta entre as
caracteristicas resistentes do cimento utilizado e aquelas do concreto resultante. Os
resultados de distintas investigacbes a respeito demonstram que, apesar da
resisténcia, existem outros fatores ndo menos importantes que condicionam a relacéo
buscada, como por exemplo, a finura do gréo do cimento ou a sua composicéo
mineral ogica.

Pelo fato de ser um componente de grande importancia na composi¢cado do
concreto, indicam-se ensaios para obtencdo da resisténcia do cimento antes do seu

uso ha composi¢ao dos concretos de ato desempenho.

Silica Ativa
A silica ativa é um subproduto resultante do processo de obtencdo do ferro-
silicio e silicio-metdlico, utilizados na fabricacdo de componentes eletrénicos,

silicone e aluminio.

2HOWARD & LEATHAM(1989). Concr. Int. v.11, n.4 April, p.26-30 apud DAL MOLIN(1995).
Tese de Doutorado. USP — Sdo Paulo.
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Este material pode ser comercializado da seguinte forma, segundo DAL
MOLIN(1995): no estado natural, sem nenhum tratamento apds a captacéo e
filtragem; densificada, através da compactacdo (normalmente com ar comprimido)
das particulas de silica ativa ap6s afiltragem; sob forma de lama, onde a silica ativa é
pré-misturada com &gua; pré-misturada com cimento, normalmente contendo 6,5% a
8% de silica ativa sob a massa de cimento; micropelotizada, similar a densificada
porém é adicionada uma peguena quantidade de &gua para produzir aglomeractes
maiores (massa especifica aparente de aproximadamente 700 kg/m®); ou ainda em
qualquer uma das formas anteriores incorporando aditivos quimicos a silica
(plastificantes, superplastificantes, retardadores, incorporadores de ar €/ou outros).

Ao contrario do que se pensa, a silica ativa ndo € componente essencial do
CAD. Nao ha vantagem em dispensar seu uso, desde que sgja disponivel e
econdmica, pois sua utilizacdo simplifica a producdo de CAD e torna viavel a
obtencdo de resisténcias a compressao de 60MPa a 90MPa. No entanto para

resisténcias maiores, o uso dasilica é essencial, o que afeta o custo do concreto.

Pozolanas

As pozolanas, tais como as cinzas volantes ou escérias de ato forno,
normal mente adicionadas ao concreto convencional, também podem ser usadas como
adicdes a0 concreto de alta resisténcia, ou ainda a cinza de casca de arroz, que
segundo DAL MOLIN(1995), tem se mostrado mais efetiva, aém da silica ativa, no
aumento da resisténcia do concreto, pois mais do que o efeito quimico, atuam

também fisicamente densificando a matriz e a zona de transi ¢c&o.

2.2.2.2 - Agregados

A qualificacdo dos agregados para 0 emprego em concretos de alto
desempenho baseia-se no atendimento das exigéncias minimas prescritas nas normas
atuais para concretos convencionais (NBR 7211(1983); NBR 12654(1992)).



Propri edades dos Materiais 15

Agregado Graudo
a) Dimensdo M&xima Caracteristica

Existem na literatura opinides diferenciadas quanto a adequada dimensdo
maxima para concretos de altaresisténcia.

De acordo com GJORV(1992) apud DAL MOLIN(1995)°, a dimensdo
maxima do agregado graido para uso em concretos de alta resisténcia deve ficar
entre 10mm e 14mm.

Ja MEHTA & MONTEIRO(1994) e o ACI 363R-92, apontam 0 uso de
agregados com limite maximo de 19mm como sendo mais adequado, ou até mesmo
25mm.

GONZALESISABEL(1993) recomenda a adocdo de agregados com
dimensdo maxima compreendida entre 10mm e 12,5mm, mas néo se deve descartar o
uso de agregados cuja dimensdo maxima caracteristica estd compreendida entre
20mm e 25mm, se arocha de origem for suficientemente forte e homogénea.

Segundo DAL MOLIN(1995), existem vérias razdes pelas quais um agregado
de menor dimensdo maxima é capaz de produzir um concreto mais resistente. Uma
delas é que como o agregado é normamente britado, durante as operacdes de
desmonte das rochas com explosivos e britagem dos blocos podem ocorrer danos a
microestrutura dos agregados, sendo probabilisticamente, mais provéavel
remanescerem falhas e fissuras em agregados de maiores dimensdes, e uma outra
explicacdo € que quanto menor o agregado, menor a superficie capaz de reter dgua
durante a exsudacdo do concreto fresco, o que propicia uma zona de transicdo de

menor espessura e, consequentemente, mais resistente.

b) Resisténcia a Compressio

Nos concretos de alta resisténcia, a capacidade do agregado freglientemente
limita as propriedades mecanicas do concreto. Para os agregados convencionais, o
limite superior, para resisténcia a compressdo, situa-se em torno de 120MPa a
140MPa, conforme cita o Boletim 197 do CEB-FIP(1990).

3 GIORV, 0.E.(1992). High strength concrete. In: ADVANCES IN CONCRETE TECHNOLOGY,
Athens PROCEEDINGS, p.21-77 apud DAL MOLIN, D.C.C(1995). Tese de Doutorado. USP — S&o
Paulo.



Propri edades dos Materiais 16

c) Forma e Textura Superficial

Na composicao do concreto, a aderéncia pasta de cimento - agregado exerce
um importante papel para a interagéo entre os dois componentes. Assim, aformae a
textura superficia do agregado séo fatores relevantes no comportamento mecanico e,
segundo NEVILLE(1997), a resisténcia a flexdo é mais influenciada do que a
resi sténcia acompressao.

Ainda ndo é completamente conhecido o papel da forma e da textura do
agregado na evolucdo da resisténcia do concreto, mas possivelmente uma textura
mais aspera resultaria em maiores forcas de aderéncia entre as particulas e a matriz
de cimento.

Segundo o ACI 363R-92, embora os agregados angulares possam produzir
resisténcias mecanicas maiores, efeitos opostos no aumento do consumo de &gua e
reducéo da trabal habilidade podem surgir se a angul osidade for muito acentuada.

A forma e a textura da superficie do agregado sdo caracteristicas cuja
incidéncia € decisiva sobre uma propriedade primordial do concreto, que é a
compacidade, segundo GONZALES-ISABEL (1993).

A méxima compacidade s6 vem associada a seixos rolados de forma
sensivelmente esféricas ou apedras britadas de forma proxima a cubica. Uma certa
rugosidade superficial dos agregados gralidos melhora a aderéncia necessaria apasta

de cimento.

Agregado Miudo

O agregado cujo didmetro ndo ultrapassa 4,8mm é considerado como
agregado miudo conforme a NBR 7217(1987): sdo as areias naturais ou artificiais.
Agregados mitdos com particulas arredondadas e lisas necessitam menos &gua de
mistura e, portanto, sdo preferiveis para a producéo de concretos de alta resisténcia,
conformeindicao ACl 363R-92.

Como a quantidade de finos em concreto de alta resisténcia é normamente
ata, DAL MOLIN(1995) aconselha usar menor quantidade de areia mas com médulo

de finuramaior.
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2.2.2.3- Agua

A &gua utilizada para a producdo de concretos de alto desempenho, pedem os
Mesmos requisitos que a agua usada para a fabricacdo dos concretos convencionais.

A quantidade usada para execucao de misturas de concreto de ataresisténcia

€ aminima possivel, resultando em baixas rel agdes agual/cimento.

2.2.2.4 - Aditivos Quimicos

A obtencdo do concreto de alta resisténcia esta altamente ligada ao uso de
aditivos redutores de &gua no concreto. A alta resisténcia € conseguida utilizando-se
uma baixa relacdo agua/cimento, o que influi de maneira negativa na trabal habilidade
do concreto, sendo necessario 0 uso destes materiais, para que possa ser feita a
moldagem dos el ementos.

Um aditivo pode ser definido, segundo NEVILLE(1997), como sendo um
produto quimico que, exceto em casos especiais, € adicionado a mistura de concreto
em teores ndo maiores que 5% em relacdo a massa de cimento durante a mistura ou
em uma mistura complementar antes do langamento do concreto.

Os aditivos podem ser organicos ou inorganicos quanto acomposicao, mas a
natureza quimica é a principal caracteristica, ao contrario dos minerais. Os produtos
minerais incorporados a mistura em teores maiores do que 5% quase que
invariavelmente sdo designados como materiai s cimenticios ou adi¢oes.

Os aditivos sdo classificados pela funcdo no concreto, mas muitas vezes
apresentam mais de uma funcdo. A ASTM C 494(1992) classifica os aditivos em
plastificantes, retardadores, aceleradores, plastificantes retardadores, plastificantes
aceleradores, superplastificantes e superplastificantes retardadores.

Nas ocasides em que se utilizam elevadas doses de superplastifcantes em
concretos de baixa relacdo alc, se observam efeitos reolégicos muito diferentes.
Assm a variagdo da marca do cimento empregado, segundo GONZALES-
ISABEL(1993) pode implicar em variagcbes importantes na trabalhabilidade do

concreto ou no tempo de pega do mesmo.
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2.2.3—PROPRIEDADES MECANICASDO CAD

O concreto de alto desempenho apresenta melhorias no seu comportamento
mecanico, em relacdo ao concreto convencional, tanto no estado fresco como no
estado endurecido. Neste item sdo apresentados comentarios gerais e indicactes de
normas sobre algumas propriedades mecanicas do concreto de alto desempenho no
estado endurecido, tais como a resisténcia acompressao, resisténcia atragdo, modulo

de el asticidade e coeficiente de Poisson.

2.2.3.1 — Resisténcia a Compressdo

Normalmente a dosagem do concreto é feita de uma maneira que aresisténcia
média a compressdo obtida em ensaios exceda a resisténcia caracteristica a
compressdo especificada em projeto em um valor suficientemente ato para
minimizar a freqliéncia relativa dos resultados dos ensaios que ficarem abaixo dos
valores especificados (ACI 363R-92). A diferenca limite entre o valor de cada teste
individual e da média obtida com todos os valores, é quantificada através do calculo
do desvio padrdo. O Boletim 197 do CEB-FIP(1990) estabelece que a relagdo entre
€ssas resisténcias pode expressar-se segundo aférmula 2.1.

fcobra — fck (MPa)

1- 2.1
250 @D

Claboratério

Entende-se que o0 f¢ona € a resisténcia medida em testemunhos extraidos da
estrutura, enquanto que 0 f¢ aorasrio € @ resisténcia medida em corpos-de-prova
mol dados durante a concretagem.

Esta férmula quando aplicada a concretos de resisténcia igual ou superior a
80MPa conduz a adocéo de valores ndo superiores a 0,68. Menos conservativa é a
1SO(1987) apud Boletim 197 do CEB-FIP(1990)* que propde para esta relacio

coeficientes compreendidos entre 0,75 e 0,90.

4 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDZATION(1987). Methods for assessment
of the compressive strength of concretein structures, apud CEB-FIP(1990). High strength concrete —
state of the art report. CEB Bulletin d'Information, n.197.
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Todos os fatores que podem afetar a variabilidade das resisténcias e a sua
medida, devem ser considerados quando da selecéo dos materiais que constituem a
mistura e do célculo do desvio padrdo aceitavel para os resultados das resisténcias. O
concreto de alto desempenho tem um ganho de resisténcia com o tempo maior que o
concreto convencional nas primeiras idades, mas este ganho em porcentagem € igual
ou menor gue o ocorrido no concreto convencional.

Outras propriedades do concreto, tais como: relagcéo tensdo x deformacéo;
resisténcia atracdo, médulo de elasticidade, sdo expressas em funcéo daresisténciaa
compressdo do concreto. Geramente as expressdes sao baseadas em dados
experimentais para resi sténcias acompressao menores que 41M Pa.

Embora a confianga no concreto de alto desempenho tenha aumentado, sente-
se ainda que o comportamento fréagil do material requer atitudes conservativas para
evitar o colapso, brusco ou fragil, em funcdo das atas tensdes localizadas. Deste
modo, uma reducdo na resisténcia tem sido recomendada, implicando num aumento
de 10% do fator g, para os concretos C100. Uma possivel reducdo da resisténcia
devido aaltas temperaturas (causadas pelos efeitos do processo de hidratacdo ou por
altos gradientes de temperatura causando fissuracéo) ndo esta incluido no aumento do
fator gn. A proposta do Boletim 228 do CEB-FIP(1995) é que o fator g. deve ser
aumentado pelo fator:

O =t para 50MPa < f < 100MPa (2.2)

_fac 0
& 5004

Para 0 concreto de alta resisténcia a resisténcia acompressao deve ser obtida
em corpos-de-prova cilindricos, sendo que a referéncia citada ndo indica as
dimensdes do cilindro. Ela cita ainda que outros tipos de corpos-de-prova (tais como
cubos de 100mm de aresta, cilindros de 100mm x 200mm) podem ser usados para
controle de producdo desde que fatores de conversdo sgam conhecidos para o

concreto em questéo.
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2.2.3.2—Resisténcia a Tracao

Dewar(1964), conforme cita o Boletim 197 do CEB-FIP(1990), estudou a
relacdo entre a resisténcia atracdo indireta e a resisténcia acompressao de concretos
com resisténcia acompressao até aproximadamente 84M Pa aos 28 dias. Ele concluiu
gue para baixas resisténcias, a resisténcia atracdo indireta € da ordem de 10% da
resisténcia a compressdo, mas para resisténcias a compressdo maiores, esta
porcentagem deve ser reduzida para 5%.

CARRASQUILLO et a.(1981) indicam a expressdo 2.3 para o cédlculo da

resisténcia atracdo em funcdo da resisténcia acompressao do concreto.

f., =054 f_(MPa) para21MPa< ¢ < 83MPa 2.3)

Na falta de dados mais apurados para um concreto particular os limites
superiores e inferiores da resisténcia caracteristica atragdo fey max € fokmin devem ser
estimados usando a resisténcia caracteristica acompressdo, com as equacoes 2.4, 2.5
e 2.6, indicadas pelo Boletim 228 do CEB-FIP(1995), que sdo estritamente validas

para concretos com resisténcias acompressdo até 50M Pa.

2
EEka 03

fctk,min = fctkO,mingf_i (2-4)
ck0 @
2
aef, 03

feteomax = Fetko,max f&: (2.9)
ck0 @

onde:

fawo  =10MPa
fetkomin =0,95M Pa
fetkomax =1,85M Pa

Para algumas verificagbes de projeto ou para estimativas de outras
propriedades do concreto é necessario se referir aum valor médio da resisténcia a
tracao f.m associada aresisténcia caracteristica acompressdo. Neste caso fm, deve ser

estimado pela equacéo 2.6.
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2

aef, 03
1:ctm = fdko,mg%i (2-6)
cko @
onde:
fctkO,m = 1140

Para concretos com resisténcias acima deste limite de 50MPa, as equacdes
superestimam a resisténcia a tracdo do concreto e devem ser substituidas pelas
equactes 2.4b, 2.5b e 2.6b. As equacdes também podem ser usadas para concretos de

resisténcias normais.

0,6
eefy +Df 0

1Ectk,min = fctkO,mingmé (2-4b)
ck0 a
0,6
ef, +Df 0
foemex = foomax ]cd(—+Df: (2.5b)
ck0 (%]
onde:
fero = 10MPa
Df = 8MPa

fctkO,ml'n =1,22MPa

fc[ko,ma'x = 2,38M Pa
Respectivamente para uma estimativa do valor médio da resisténcia atracéo,

usa-se a equagao 2.6h:

gf, +Df 0

T (2.6b)
1EckO + Df (%)

1Ectm = 1EctkO,m

onde:
fakom = 1,80MPa

A resisténcia atragdo indireta fy s € aresisténcia atragdo naflexdo f.; devem
ser obtidas de ensaios realizados segundo a NBR 7222(1982) e a NBR 12142(1991),
respectivamente, conforme indica 0 Texto para Revisdo da NB1(1997), para

concretos de resisténcia caracteristica acompressao até 50MPa. A resisténcia atracdo
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direta fi pode ser considerada igual a0,9f« s, ou 0,7f« ¢ ou, na falta de ensaios para

obtencgéo de fq ¢, € ferr, pode ser avaliada por meio das equacdes 2.7, 2.8 € 2.9.

2

fm = 0,33 com fom efo em MPa 2.7)
fakint = 07 ferm (2.8)
1:ctk,sup = :Lchtm (29)

2.2.3.3—Modulo de Elasticidade

Segundo o ACI 363R-92, Thoman e Raeder(1934) encontraram valores para
o0 modulo de elasticidade determinado como a reta tangente a curva tensdo X
deformacdo, do concreto sob compressdo uniaxial, a 25% da maxima tensdo obtida
(de 29GPa a 36GPa) para concretos com resisténcia média acompressdo de 69MPa a
76MPa, e outros pesquisadores, tais como Kaar et a.(1978), Smith(1964) e
Ahmad(1981), também mencionados no ACl 363R-92, encontraram valores para o
modulo de elasticidade do concreto de alto desempenho da ordem de 31GPa a
45GPa, dependendo do método de determinacdo do médulo.

Uma correlacdo entre 0 médulo de elasticidade E. e a resisténcia a
compressao f.' para concretos convencionais esta relatado em CARRASQUILLO et

al.(1981) como indica a expressao 2.10:

E, =3320,/f, +6900 (emMPa) para2iMPa<f. <83MPa (2.10)

Os vaores do médulo de elasticidade para o concreto convencional podem
ser estimados com a resisténcia a compressdo caracteristica usando a equagdo 2.11,
segundo o Boletim 228 do CEB-FIP(1995).

1
(o +DF) 02

ECi = ECO ef—g (211)
e cm0 u

onde:

Ei = é 0 mbédul o de elasticidade do concreto naidade de 28 dias (MPa);

fox = é aresisténcia caracteristica acompressao do concreto;
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Df = 8MPa
fevo =10MPa
Eo =215x10°MPa
Quando a resisténcia média a compressdo do concreto aos 28 dias €

conhecida, E; deve ser estimado através da equagéo 2.12.

1
6f s
Eq =Ecoé, -0 (2.12)

efcmO u

Quando somente uma andlise eléstica da estrutura de concreto é feita, uma
reducdo do modulo de elasticidade E., de acordo com a equacdo 2.13, deve ser usada,
paralevar em conta a deformacao plasticainicial.

E. =085E, (2.13)

A férmulaindicada pela norma norueguesa NS 3473E(1992) é a 2.14.
E., =10000f>% (MPa) (2.14)

O médulo de elasticidade secante, a ser empregado em projeto, deve ser
obtido segundo ensaio descrito na NBR 8522(1983), conforme indica o Texto para
Revisdo da NB1/78(1997) para concretos com resisténcia caracteristica acompressao
até 50MPa, considerando um nivel de tensdo igual a40% da resisténcia caracteristica
estimada. Quando n&o forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre
0 concreto usado, na idade de 28 dias, pode-se estimar o valor do médulo de

el asticidade secante médio usando a equacédo 2.15.

1
Ecms =4700f2  com Egnsefau em MPa (2.15)

2.2.3.4 — Coeficiente de Poisson

Dados experimentais para o coeficiente de Poisson para o concreto de alto
desempenho sd0 muito escassos. Segundo o ACI 363R-92, Perenchio e
Klieger(1978) encontraram valores para o coeficiente de Poisson para o concreto de

alto desempenho com resisténcias variando de 55MPa a 80MPa, entre 0,20 e 0,28.
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Eles concluiram que o coeficiente de Poisson tende a diminuir com o aumento da
relacdo agual/cimento.

Na fase eléstica de deformacdo, segundo GONZALES-ISABEL(1993), o
coeficiente de Poisson dos CAR é comparavel com os geralmente adotados para 0s
concretos de resisténcias a compressao menores e, dependendo do nivel de
solicitagdo, compreendidos entre 0,18 e 0,24.

Para tensbes de compressdo menores que 0,5f; e tensdes de tracdo menores
que f, o coeficiente de Poisson n pode ser tomado igual a0,20.

Baseado nessas informagdes, o coeficiente de Poisson do concreto de alto
desempenho para o limite elastico parece comparavel ao limite esperado dos valores
do concreto convencional .

Nos ensaios redizados para esta pesquisa, os valores encontrados para o
coeficiente de Poisson para os concretos com adicdo de fibras, com a taxa
volumétrica variando entre 0,25% e 1,00%, ficaram entre 0,11 e 0,21, para resisténcia

média do concreto de aproximadamente 80M Pa.

2.2.3.5—Relagdo Tensdo x Deformagédo

VASCONCELOS(1998), com a colaboragdo do Eng. José Zamarion Ferreira
Diniz, descreve o comportamento do CAD com relagdo aos diagramas Tensdo x
Deformacgéo. O texto escrito para orientar uma pal estra ministrada pelo autor, tinha a
finalidade de sugerir critérios paraa Revisdo daNB1/78.

Os diagramas Tensdo x Deformagdo do concreto sGo sempre assumidos como
sendo do tipo pardbola-reténgulo. Isto é inteiramente arbitrario, sendo mais uma
questdo de costume do que de necessidade. Quanto maior a resisténcia do concreto,
tanto menor é o trecho retangular, a parabola se aproximando mais de uma reta. A
deformacdo Ultima do concreto e, diminui de 3,5%0 até 2,4%o, de C50 a C80. Até
C50 pode-se adotar o valor 3,5%o.

Ensaios feitos com controle das deformagdes mostram o andamento da curva
Tensdo x Deformacdo mesmo depois de atingido o valor maximo da tenséo. Este
ramo descendente do diagrama € muito dificil de ser obtido com precisdo, € muito

instével e descreve o concreto jatodo microfissurado internamente.
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O engenheiro José Zamarion Ferreira Diniz preparou os diagramas
representados na figura 2.3, apud VASCONCEL OS(1998), nos quais foi fixado, para
todas as classes em 2%0 o vaor da deformacdo correspondente a maxima tensdo de
célculo do concreto (0,85).

Cc

MPa
60 |

0,85 . p/ C80

o] 0,76 fogp/ C80
0,760 x/d C80 0,85 f.qp/ C70
1 0,79 fogp/ C70
0,760 x/d // ‘ 0.85 foqp/ C70
400,760 x/d /// | 0,82 foqp/ C70
|

0,760 x/d

S 08351,4p/ C70

\

30 Cs0 0,85 fqp/ C70

20
0,800 x/d

10

>
I
2426 28 3 35 & ¢ (Yo0)

FIGURA 2.3 —Diagramas Tensao x Deformacéo de Calculo Propostos por Zamarion
(VASCONCEL0S(1998))

Para efeito de célculo, o diagrama parabola-retangulo pode ser transformado
num retangul o equivalente onde a tensdo méxima varia de 0,85f 4 até 0,76f4, sendo o
primeiro valor aplicado até C50.
A adtura do retangulo equivalente é colocada como uma fracdo b da
profundidade x da Linha Neutra (L.N.):
b = 0,80 para concretos até C50;
b = 0,76 para concretos de C80.



Propri edades dos Materiais 26

A tensdo maxima de caculo é considerada como uma fragcéo a da resisténcia
fog. Para concretos das classes até C50, este valor continua sendo igual a 0,85. A
medida que a classe de concreto vai aumentando, o valor de a vai diminuindo. A

figura 2.4 expde sob forma gréficaadefinicdo dea eb.

of .

FIGURA 2.4 — Definigio de a e b (VASCONCEL OS(1998))

A formulagéo proposta por VASCONCEL OS(1998) determina os parémetros
a e b, equacbes 2.16 e 2.17, com a condicdo de que tanto a &rea total parabola-
retangulo como a posicio do seu baricentro coincidam com os valores
correspondentes do retangulo equivalente.

YA
q = (3(—:‘2C 2)< 0,85 (2.16)
(3es - 4e; +2)3

2
_3ec-dect2 (2.17)
(3ec - 2)ec

A tabela 2.1 mostra os valores propostos por José Zamarion Ferreira Diniz,
citados em VASCONCELOS(1998), e aqueles calculados por este autor com as
formulas 2.16 e 2.17. Percebe-se que as diferencas sdo insignificantes.
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Tabela 2.1 — Valores dos Coeficientes proposto por Diniz (VASCONCEL OS(1998))

Classe € a a b b a.b a.b

%o (férmula) (férmula) (férmula)

C20aC50 3,5 0,850 0,827 0,800 0,832 0,680 0,688

C55 29 0835 | 0814 0,793 0,804 0,662 0,654
C60 2,8 0,820 | 0,810 0,787 0,799 0,645 0,647
C70 2,6 0,790 | 0,802 0,773 0,788 0,610 0,632
C80 24 0,760 | 0,791 0,760 0,776 0,578 0,614

2.3- CONCRETO COM FIBRAS

O concreto de alta resisténcia sob compressdo, apresenta uma ruptura fragil.
O ramo descendente da curva Tensao x Deformacdo apresenta ductilidade reduzida.
Isto, segundo KONIG(1996), se deve adiferenca no desenvolvimento da fissurago
entre o Concreto de Alta Resisténcia e o Concreto Convencional. No CAR asfissuras
se desenvolvem também através dos agregados, resultando uma superficie de fratura
relativamente lisa e com baixa ductilidade. E possivel um aumento na ductilidade
confinando o concreto com armadura lateral, com armadura longitudinal, ou ainda,

adicionando-se fibras ao concreto.

2.3.1-DEFINICAO

O concreto reforcado com fibras € o concreto feito de cimento hidréulico
contendo finos ou finos e agregados gralidos e fibras descontinuas discretas, segundo
adefinicdo do ACI 544.1R-86 e BENTUR & MINDESS(1990).

Historicamente, segundo o ACI 544.1R-82 as fibras tém sido usadas para
reforcar materiais frégeis h4 muito tempo; palhas eram usadas para reforcar os
tijolos, fios de crina de cavalo eram usados para reforcar o emboco e, mais
recentemente, fibras de amianto sdo usadas para reforcar cimento portland.

Atuamente, compositos reforcados com fibras estdo sendo usados em uma grande
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variedade de aplicacbes, segundo BALAGURU & SHAH(1992), BENTUR &
MINDESS(1990), AGOPY AN(1991), FIGUEIREDO(1997) e ACI 544.1R-86.

A maioria das experiéncias com fibras tem sido com misturas usando
agregados comuns e cimento portland. Os métodos de mistura, moldagem, cura e
acabamento para o concreto reforcado com fibras de ago tém sido desenvolvidos
particularmente para uso em pavimentos.

As fibras sdo produzidas em aco, plastico, vidro e materiais naturais em
vérias formas e tamanhos. Podem ser de secdo circular, retangular, meio-circulo,
irregular ou segdo transversal varidvel, lisas ou onduladas, e de vérios tamanhos;
algumas fibras e suas propriedades estéo listadas natabela 2.2.

Um par@metro numérico conveniente para descrever as fibras metélicas,
chamado relacdo de aspecto, usado para descrever sua geometria, é definido pelo
quociente do comprimento da fibra e seu didmetro. Se a se¢éo transversal néo for
circular, adota-se o didmetro da secéo circular equivaente, de mesma area. Algumas
relacbes de aspecto tipicas, conforme o ACI 544.4R-88, ficam entre 30 e 150 e os
comprimentos de 6,4mm a 76 mm.

Uma grande variedade de fibras de propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas diferentes tém sido usadas como reforco de matrizes cimenticias. Os
materiais cimenticios sem armadura sdo caracterizados pela baixa resisténcia e
deformacdo atragcdo, isto €, sdo materiais frageis. Eles requerem armaduras para
serem utilizados com seguranga na construcéo civil. Estas armaduras tém sido
usadas, desde o século XIX, com barras de aco continuas, que sdo colocadas na
estrutura para suportarem as tensdes de tragdo oriundas da agcéo de momento fletor e
forca cortante.

As fibras, por outro lado, sdo descontinuas e sdo distribuidas aleatoriamente
pela matriz cimenticia. Entretanto, tendem a ter espagcamento menor entre elas do que
as barras de armadura convencional, sendo melhores no controle da fissuragéo.

Deste modo, as armaduras convencionais sdo usadas para aumentar a
capacidade resistente dos elementos estruturais em concreto quanto & tensdes de

tracédo, e as fibras sdo mais efetivas para o controle da fissuracéo.
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Tabela 2.2 — Propriedades das Fibras (BENTUR & MINDESS(1990))

Diametro Massa Maodulo de | Resisténcia | Alongamento
Fibra (mm) Especifica | Elasticidade| aTragdo | atéaRuptura
(GPa) (GPa) (%)
Aco 5-500 7,84 200 0,50-2,00 0,50-3,50
Vidro 9-15 2,60 70-80 2,00-4,00 | 2,00-350
Amianto
- Crocidolite |0,02-0,40 3,40 196 3,50 2,00-3,00
- Chrysolite |0,02-0,40 2,60 164 3,10 2,00-3,00
Polipropileno
Fibrilada 20-200 0,90 5-77 0,50-0,75 8,00
Aramid
(Kevlar) 10 1,45 65— 133 3,60 2,10-4,00
Carbono
(Alta 9 1,90 230 2,60 1,00
Resisténcia)
Nylon _ 1,10 4,00 0,90 13,00 — 15,00
Celulose _ 1,20 10 0,30-0,50 _
Acrilico 18 1,18 14-19,50 | 0,40-1,00 3,00
Polietileno _ 0,95 0,30 0,70x 107 10,00
Fibra de
Madeira _ 1,50 71 0,90 _
Sisal 10-50 1,50 _ 0,80 3,00
Matriz de
Cimento _ 250 | 10-45 | 370x10° 0,02
(para

compar acao)
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Em funcdo das diferencas quanto ao refor¢co do concreto com armaduras ou
com fibras, ha certas aplicaces nas quais o uso das fibras é melhor que o uso das
barras convencionais, e BALAGURU & SHAH(1992) citam alguns casos:

pecas esbeltas, nas quais as barras de aco ndo podem ser usadas e portanto as
fibras seriam a armadura principal. Este material seria composto com adi¢éo de
fibras em volumes superiores a 5%. Nestas aplicacdes as fibras agem para

aumentar aresisténcia e a tenacidade do composito, como mostrado nafig. 2.5;

" componentes que devem suportar acdes ou deformacdes localizadas, como tanels,
canais, galeriase etc,;
componentes nos quais as fibras sdo adicionadas para controlar a fissuracdo
induzida por umidade ou variagdes de temperatura, como em lgjes e pavimentos,
sendo gue nestas aplicacBes as fibras sdo adicionadas como reforco secundario

para fins especificos.

Concreto com Grandes
Quantidades de Fibras ___
N
T ~.
- ’-./’ - \
L
—
-
zg L= ~ Concreto com Pequenas
S - < Quantidades de Fibras
2l /TN
/N RN
/ Matriz de - "<
/ Concreto AN
/ )
"
.
~
~
™~ e—

Deformacgéo

FIGURA 2.5 — Curvas Tensdo x Def-ormagéo para Concretos com Grandes e
Pequenas Quantidades de Fibras (BALAGURU & SHAH(1992))

Os principais problemas encontrados nos primeiros estdgios de uso do
material foram dificuldades na mistura e trabalhabilidade. Para grandes volumes de

fibras sGo formados empolamentos durante o processo de mistura. O tamanho do
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agregado graido era normamente restringido para facilitar o uso de fibras curtas e
evitar 0 empolamento. Sempre ha reducdo na trabalhabilidade do concreto com a
adicdo de fibras e isto tende a afetar a sua qualidade durante a moldagem,
especia mente para grandes quantidades.

No comeco, 0 concreto reforcado com fibras era usado para pavimentos e
pisos industriais. Mas, atualmente, 0 compdsito de cimento reforcado com fibras tem
grande variedade de aplicagbes, incluindo pavimentos para rodovias, estruturas de
pontes, tuneis, obras hidraulicas, estruturas resistentes a explosdes e etc..

A grande dificuldade no manuseio do CRF requer mais plangjamento e mao-
de-obra especializados, que o0s procedimentos de construcdo com concretos
convencionais.

O concreto reforcado com fibras é usuamente especificado, segundo o ACI
544.3R-93, pela resisténcia, que pode ser a tracdo, a compressdo ou a flexdo, e
quantidade de fibras, mas atualmente, a sua defini¢do se da pelo indice de tenacidade.

Tenacidade é a propriedade dos corpos que consomem grande energia de
deformac@o antes de se romperem. E representada pela érea sob a curva forca
deslocamento. I ndice de tenacidade € uma fungo desta &rea e da &rea da curva até o
ponto que representa a primeira fissura (ponto até o qual a curva forga-deslocamento
se torna ndo-linear). A tenacidade deve ser especificada para gjudar a definir o
desempenho desgjado para o CRF, para 0 uso onde a absorcdo de energia pos-
fissuragdo é importante.

Usualmente, a resisténcia a flexdo € especificada para aplicagbes em
pavimentos e a resisténcia acompressao € dada para outras aplicacdes estruturais. Em
geral a adicdo de fibras ndo aumenta a resisténcia a compressdo mas aumenta a
deformacdo Ultima por compressdo. Esta afirmacdo encontrada no ACl 544.3R-93,
n&o coincide com os resultados obtidos neste trabalho. Talvez se deva ao fato de que
0 aumento da deformagdo por compressdo seja em pegas de concreto com adicdes de
altas taxas defibras.

Portanto, especificando a resisténcia a compressdo fornece-se guias gerais

para 0 proporcionamento do concreto. O aumento das outras propriedades do
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compdsito, como a resisténcia a flexdo, tenacidade, aumento na capacidade de
deformac&o por trago® e resisténcia afissuracdo, se deve aadicéo das fibras.

A quantidade de fibras que pode ser usada sem perda inaceitavel de
trabalhabilidade depende das condi¢cbes de moldagem, do arranjo da armadura
convencional, da forma das fibras e da relacdo de aspecto (L/d) e do tipo e

quantidade de aditivo redutor de agua.

2.3.2 — PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO REFORCADO
COM FIBRAS

Neste item serdo apresentados alguns conceitos basicos e agumas
propriedades mecanicas do concreto com fibras, tais como interacdo fibramatriz e

comportamento do concreto com fibras submetido atracéo, flex&o e compressao.

2.3.2.1—Interacdo Fibra-Matriz
A interacdo entre a fibra e a matriz € a propriedade fundamental que afeta o
desempenho do compdsito de cimento e fibras. Um entendimento desta interacéo é
necessaria para estimar a contribuicdo e previsdo do comportamento do compésito.
Uma variedade de fatores estdo envolvidos, e a seguir apresentam-se 0s parametros
principais, segundo BALAGURU & SHAH(1992), que afetam esta interacdo:
- Condicdo da matriz: fissurada ou ndo-fissurada;
- Composic¢ao da matriz;
- Geometriadafibra
- Tipo dafibra: por exemplo, metdlica, polimérica, mineral, ou natural;
- Caracteristicas da superficie dafibra;
- Rigidez dafibraem comparacdo com arigidez da matriz;
- Orientacdo das fibras: alinhadas ou distribuidas aleatoriamente;
- Quantidade de fibras adicionadas,
- Velocidade de carregamento;

- Durabilidade das fibras no compésito.

® Deformagao por tragio medida nos ensaios de compresso diametral.
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Em compdsitos com matrizes frageis, o efeito de transferéncia de tensdo para
as fibras deve ser considerado para os casos de pré-fissuracdo e pés-fissuracéo,
Mesmo que 0S Processos possam ser diferentes nesses dois casos. Antes de acontecer
qualquer fissuracdo, a transferéncia de tensdes elasticas é 0 mecanismo dominante, e
os deslocamentos longitudinais da fibra e da matriz nainterface sGo geometricamente
compativeis. A tensdo desenvolvida nainterface € atensdo de cisalhamento que faz a
distribuicdo da acéo externa entre a fibra e a matriz (desde que elas tenham maédulo
de eadticidade diferentes), mas as deformacOes destes dois componentes
permanecem as mesmas. A distribuicdo da tensdo de cisalhamento na fase eléstica ao
longo dainterface fibra-matriz ndo € uniforme.

Nas matrizes que ainda ndo sofreram fissuracdo, quando a acdo € aplicada no
elemento, parte da acdo é transferida para as fibras ao longo da sua superficie. Por
causa da diferenca de rigidez entre a fibra e a matriz, tensdes de cisalhamento se
desenvolvem ao longo da superficie da fibra. Esta tensdo de cisalhamento gjuda na
transferéncia dos esforgos da matriz para a fibra. Se a fibra € mais rigida que a
matriz, a deformacéo ao longo da fibra sera menor, como é mostrado na fig. 2.6b e
2.6¢. Este tipo de situagdo ocorre com fibras metalicas e minerais. Se o médulo de
elasticidade da fibra € menor que o modulo de elasticidade da matriz, entdo a
deformacdo ao redor da fibra sera maior. Isto ocorre em compositos com fibras

poliméricas e algumas fibras naturais.

] I"w " r - Matriz

i,_-é-_J L,_E - __’%'—_:j" Fibra
e “Jl | 4 k\_‘ L ’E Contorno de
o | A ! T Deformagio

@ (b) (©

FIGURA 2.6 — Interacéo Fibra-Matriz Com a Matriz N&o Fissurada: a)Descarregada;
b)Submetida a Tracéo e c)Submetida a Compressdo. BALAGURU & SHAH(1992)
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As fibras sdo distribuidas aleatoriamente nas trés dimensdes, no caso de
estruturas de concreto reforgcado com fibras. Em quase todos os casos ha interacéo
entre as fibras, aumentando a complexidade do problema das deformacbes das
mesmas. No entanto, modelos mateméticos para uso em aplicacbes préticas ainda
estdo em estagio de desenvolvimento.

Baseado no comportamento do compésito, observou-se que as fibras
contribuem para aumentar sua resisténcia e rigidez. A quantidade e a natureza da
contribuicéo dependem do tipo da fibra, do volume adicionado e das propriedades da
matriz. Por exemplo, um composito contendo 10% de taxa volumétrica de fibras de
aco tem aumento de resisténcia acompressao de cinco vezes, enquanto que para um
composito com adicdo de menos de 2% de fibras, 0 aumento na resisténcia é
desprezado.

A interac8o da fibra com a matriz, quando esta Ultima est& fissurada, também
€ descrita por BALAGURU & SHAH(1992). Quando o compdsito com fibras esta
sob tensdes de tracdo (fig. 2.6b), ao atingir um certo estagio, a matriz fissura. Uma
vez gue a matriz esta fissurada, as fibras transferem o esforco solicitante através da
fissura, transmitindo este esfor¢co de um lado para o outro da matriz. Na prética, as
fibras fazem uma ponte de ligacdo na fissura, transferindo o esforco através da
mesma. Se as fibras podem transmitir tensdes através das fissuras, mais fissuras
surgem ao longo do comprimento do elemento. Este estégio de tensdes é chamado de
estégio de fissuracdo multipla. Em muitas aplicacdes praticas, este estagio ocorre sob
condicdes de servico da peca. As caracteristicas da interacéo entre a fibra e a matriz
também determinam o ponto de pico da curva tensdo x deformacéo do compdsito e o
comportamento pds-pico.

Em estégios mais avancados de tensdes, comeca a perda de aderéncia, e o
processo controlando a transferéncia de tensdo vemn a ser através do atrito. Neste caso
h& deslocamentos relativos entre a fibra e amatriz. A tensdo de atrito desenvolvida é
a tensdo de cisalhamento, usualmente assumida uniformemente distribuida ao longo
dainterface fibra-matriz.

A €ficiéncia do reforco com fibras depende da méxima tensdo de

cisalhamento que pode ser transferida para a fibra.
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Na pratica, 0 maior efeito das fibras nos compésitos de CRF ocorre na fase
pos-fissuracdo, onde as fibras fazem uma ponte de ligacdo através dafissura que deve
se propagar na matriz fragil e deste modo prevenir colapsos com desagregacéo do

concreto.

2.3.2.2 - Eficiéncia do Reforco das Fibras

Os compdsitos consistem de fibras curtas dispersas na matriz, das quais ao
menos algumas formam um angulo com a direcdo das acdes. A contribuicdo destas
fibras curtas e inclinadas & propriedades mecanicas do compdsito € menor que a das
fibras longas orientadas paralelamente ao plano de aplicacdo da acdo. A eficiénciado
reforco de fibras pode ser julgado com base em dois critérios: no aumento da
resisténcia e no aumento da tenacidade do compésito, comparado com a matriz
fragil. Estes efeitos dependem do comprimento das fibras, da orientacdo e da
resisténcia ao cisalhamento fibra-matriz.

O efeito do comprimento da fibra pode ser analisado em termos do
mecanismo de transferéncia de tensdo. Um comprimento critico /. pode ser definido
como 0 comprimento minimo requerido para que a tensdo resistida pela fibra sgja
igual asuaresisténcia.

O tamanho da fibra com relacdo ao seu comprimento critico tem influéncia
ndo sO na sua eficiéncia, mas também no modo de fratura. Um comprimento menor
gue o critico é associado com a ruptura por arrancamento das fibras. Se o

comprimento for maior, a ruptura da fibra acontecera antes do seu arrancamento.

2.3.2.3 — Comportamento do CRF submetido & Compressdo

O aumento na resisténcia dado pela adicdo de fibras metdlicas ao concreto,
raramente ultrapassa a relacdo de 25%. Com o aumento do uso de fibras lisas com
ganchos nas extremidades, a quantidade adicionada ao concreto € fregientemente
limitada a 0,75% ou aproximadamente 60kg/m®. Para este volume o aumento na

resisténcia pode ser desprezado. Em casos especiais onde a taxa de fibras no concreto
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é maior que 1,5% ou 120kg/m®, pode-se esperar um aumento na resisténcia, a menos
nos concretos de alta resisténcia.

Por outro lado, as fibras contribuem significativamente para a ductilidade. A
adicdo de fibras aumenta a deformacdo para a acdo Ultima e resulta um ramo
descendente da curva menos inclinado (fig.2.7). Além do mais, CRF pode absorver
muito mais energia antes da ruptura se comparado com o concreto convencional. O
aumento na ductilidade dado pelas fibras depende de alguns fatores, incluindo
guantidade de fibras adicionadas, geometria das fibras e composi¢cao da matriz. Um
aumento na quantidade de fibras resulta em aumento na capacidade de absorcdo de
energia. Entretanto, a magnitude relativa de energia aumenta muito mais para adicoes

que véo de taxas de 0 a 0,70%, que para taxas maiores.

7 7
(48 MPa) |
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Deformag&o (mm/mm)

FIGURA 2.7 — Comportamento Tensdo x Deformacao do CRF na Compresséo para
Concretos de Convencionais (BALAGURU & SHAH(1992))

Com relagcio a geometria das fibras, a relacdo de aspecto
(comprimento/diametro) é importante para o desempenho das fibras lisas. Quando a

relacdo de aspecto aumenta, a ductilidade do compdésito aumenta desde que as fibras
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possam ser adequadamente misturadas com o concreto. No caso das fibras com
ganchos nas extremidades, ha ganho na absorcdo de energia. A relagdo de aspecto
também vale para as fibras com ganchos nas extremidades. Entretanto, a influéncia
nado € tdo significativa quanto para as fibras lisas.

A composi¢ao da matriz contribui de dois modos para a resisténcia e absorgéo
de energia. O primeiro se refere & caracteristicas de aderéncia com as fibras. Por
exemplo, uma matriz contendo silica ativa tende a ser mais aderente e, portanto, mais
efetiva. O segundo modo € quanto afragilidade da matriz, que se torna fator muito
importante no comportamento do CRF.

Concretos convencionais séo em geral menos frageis que os concretos de alta
resisténcia, e a adicdo de fibras torna o compdsito mais ductil. A fragilidade € mais
pronunciada nos concretos contendo silica ativa e pozolanas. Deste modo, altas
quantidades de fibras sd0 necessarias para que 0s concretos de alta resisténcia possam

produzir ruptura dictil. O contraste pode ser visto nafigura 2.8.
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FIGURA 2.8 — Comportamento Tensdo x Deformagdo do CRF Submetido a
Compresséo para Concreto de Alta Resisténcia (BALAGURU & SHAH(1992))



Propri edades dos Materiais 38

A resisténcia a compressdo parece comandar a fragilidade tanto do concreto
sem fibras quanto do concreto com adicdo de fibras. Maiores resisténcias a
compressao sempre resultam em rupturas mais frégeis.

A adicdo de taxas de 0,1% de fibras poliméricas no concreto ndo afeta a
resisténcia a compressao do compoésito. Para taxas maiores, se for necessério
aumentar a quantidade de agua no concreto por causa da trabalhabilidade, pode
ocorrer uma reducdo na resisténcia a compressdo. Esta reducdo é atribuida ao
aumento da quantidade de agua na mistura, e ndo aadicdo de fibras. Para taxas de
0,5%, pode ocorrer uma reducdo de 5% a 10% na resisténcia, devido aincorporacdo

dear.

2.3.2.4 — Comportamento do CRF submetido a Tracéo

A principal razéo para o uso de fibras em matrizes relativamente frégeis (sob
tensbes de tracdo), € aumentar a ductilidade da matriz. As fibras contribuem para o
aumento na resisténcia do compésito também, entretanto, em muitas aplicacdes o
volume adicionado de fibras é pequeno (menor que 1%), resultando em aumento
insignificante naresisténcia.

Nestes compdsitos a capacidade de deformacdo da matriz € menor que a
capacidade de deformagao das fibras, e a matriz se rompe antes que a fibra atinja sua
capacidade total. As fibras que fazem ponte de ligagéo na fissura, contribuem para a
dissipacdo de energia através do processo de deslizamento e arrancamento das fibras.
Nos compositos onde a adicdo de fibras € ata (maior que 5%), hd um aumento
significativo naresisténcia atracéo. Depois da fissuracdo da matriz, 0 comportamento
do composito pode ser um dos apresentados aseguir:

a) O composito se rompe imediatamente apds a ruptura da matriz. A fig. 2.9a mostra
este comportamento tipico. Quantidades muito pequenas de fibras adicionadas a
matriz podem levar a este tipo de colapso.

b) Depois da fissuracdo, a capacidade de suportar as agdes pode cair, mas o
composito pode continuar resistindo a uma acdo menor gque aquela de pico (fig.
2.9b). Quando a matriz fissura, a acdo € transferida do compdsito (matriz mais

fibras) para as fibras na interface da fissura. Por isto, a capacidade adiciona de
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deformacdo vem datransferéncia de acéo das fibras através das fissuras. Quando a
deformacdo aumenta, ocorre 0 arrancamento das fibras da matriz, resultando em
uma capacidade cada vez menor de suportar a acdo. Este tipo de compdsito ndo
aumenta a resisténcia da matriz, mas aumenta a sua ductilidade. A érea da curva
tensdo x deformacdo é umaindicacdo de ductilidade ou tenacidade do compésito.
c) Se a quantidade de fibras adicionadas € grande o bastante, depois da fissuracéo da
matriz, as fibras comegardo a suportar 0 aumento da acdo. Se houver fibras
suficientes através das fissuras, elas continuaréo resistindo a aces maiores que
aquelas que provocaram a fissuragcdo (fig. 2.9¢c). A curva tensdo x deformacéo

comecgara acair por causa da perda da contribuicdo da matriz.
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FIGURA 2.9 — Curvas Tensdo x Deformacéo dos Compdsitos de Matrizes Frageis
Reforcados com Fibras em: a) Baixas Taxas; b) Taxas Intermediérias; e ¢) Altas
Taxas. (BALAGURU & SHAH(1992))

A inclinagdo da curva pés pico depende da quantidade de fibras adicionadas e
da sua capacidade de aderéncia com a matriz. Quando h& aumento da acdo, mais
fissuras surgem ao longo do comprimento do modelo. Eventuamente, quando as
fibras comecam a ser arrancadas da matriz, a inclinacdo da parte descendente da
curva tensdo x deformacéo tende a ser nula e a capacidade do compdsito comeca a
diminuir.

Existem dois tipos de controle da resisténcia atracdo para o concreto: tracao

direta e tracdo indireta. O ensaio de tracdo direta é raramente usado em concretos
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contendo agregado graldo. O ensaio de tracdo indireta € feito em corpos-de-prova
cilindricos submetidos a compressdo diametral. Cubos também sdo usados para este
tipo de ensaio.

Em muitos casos, volumes de fibras menores que 2% adicionados ao concreto
nao aumentam a resisténcia atracdo, com excegdo do concreto com adicdo de silica
ativa. Concretos de alta resisténcia contendo silica ativa tém melhor aderéncia com as
fibras e quanto mais aderéncia, maior é a tendéncia da fibra de romper ao invés de
arrancar e isto resulta em aumento na resisténcia atracéo do compdsito.

O efeito das fibras poliméricas na resisténcia atragdo € menos pronunciado
gue o das fibras metdlicas para concretos contendo agregado graldo e taxas de fibras
menores que 0,5%. Modelos de argamassa contendo taxas de 2% a 7% de fibras
poliméricas se comportam diferentemente daqueles contendo taxas menores que
0,5%. N&o hé efeitos sobre a resisténcia atracdo indireta do concreto para taxas de
fibras menores que 0,2% adicionadas ao concreto. Para taxas maiores que 0,5% ou
mais, ha reducdo da resisténcia do concreto por causa daincorporacdo de ar que estas

fibras promovem.

2.3.2.5 — Comportamento do CRF submetido a Flexao

Considere uma distribuicgdo de tensdo e deformagdo numa sec¢éo transversal
tipica de umaviga. Na parte elasticainicia do comportamento forca x deslocamento,
arelacdo tensdo x deformagdo pode ser assumida linear em toda secéo transversal. Se
a quantidade de fibras é baixa, 0 comportamento da viga pode ser descrito usando a
teoria classica de flex&o.

Quando a acdo aumenta, as tensdes maximas de tracdo e compressao
continuam aumentando. Quando a maxima tensdo de tracdo alcanca a resisténcia a
tracdo da matriz, ela fissura. Uma vez fissurada a matriz, a distribuicéo de tensdo ao
longo da secdo transversal muda drasticamente entdo a distribuicdo de deformacao
pode ser assumida linear até que as fissuras se abram consideravelmente. Quando a
matriz fissura, a solicitacdo suportada pela matriz é transferida para as fibras, como
no caso dos modelos submetidos atracdo. A principal diferenca entre vigas e pecas

submetidas atracéo pura, é a presenca de um gradiente de deformacao nas vigas. Se 0
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numero de fibras fazendo a ponte nas fissuras € menor e elas podem sustentar apenas
uma pequena fracéo da forca suportada pela matriz antes da fissuragéo, a capacidade
do compdsito diminui. Este caso € representado pela curva 1 dafigura 2.10.

Se houver nimero suficiente de fibras para suportar uma parcela da forca de
tracdo, entdo a curva forca x deslocamento deve ser parecida com a curva 2 dafigura
2.10. Nos casos 1 e 2 aforca que pode ser resistida pelas fibras € menor que a forca
resistida pela matriz ndo fissurada. Se as fibras puderem suportar uma forcaigual ou
maior que aquela suportada pela matriz na zona pré-fissurada de tracdo, entdo o
comportamento pode ser ilustrado pelas curvas 3 e 4 da figura 2.10. Como o volume
de fibras adicionadas a matriz € raramente maior que 10%, as fibras devem ser muito

mai s resistentes que a matriz para exibir o comportamento mostrado na curva 4.

Forca

NO)

Ded ocamento

FIGURA 2.10 — Curva Forca x Deslocamento Tipica para Compositos com Fibras
(BALAGURU & SHAH(1992))

Na maioria dos casos de aplicacdo do concreto com fibras, os elementos
estruturais estdo submetidos aflexdo, portanto se torna muito importante o estudo do

comportamento do CRF para estes casos. Além do mais, a adicéo de fibras aumenta a
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tenacidade aflex&o do concreto. Ensaios séo feitos usualmente em vigas de 100mm x
100mm x 350mm sob a aplicacéo de forcas em 3 se¢des. O aumento naresisténcia do
concreto ndo é substancial para adicfes de taxas de fibras menores que 2%, a menos
dos concretos com adicdo de silica ativa, pois, assim como ho caso da resisténcia a
tracdo, ha melhor aderéncia da fibra com a matriz. Em todos os casos 0s aumentos na
resisténcia a flexdo sdo normalmente maiores que 0 aumento na resisténcia a
compressao e na resisténcia atragdo. A quantidade de fibras adicionadas e a relacéo
de aspecto das mesmas sdo fatores muito importantes. Fibras longas tendem a se
posicionar, dentro do compdsito, na direcdo do comprimento do modelo, resultando
em maior aumento naresisténcia.

As varidveis investigadas nos estudos dos concretos com adicdo de fibras
polimeéricas submetidos aflexdo incluem a quantidade de fibras (variando de 0,075%
a 0,50%), o tipo de fibra e a composicdo da matriz. Estas fibras sdo téo efetivas
guanto alguns tipos de fibras metdlicas com baixa resisténcia atracdo e se a matriz
tiver alto teor de argamassa e boa aderéncia com a fibra polimérica, pode resultar em

grande contribui¢éo naresisténcia atracao.

2.3.3- PREPARACAO DO CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

A preparacdo do CRF pode ser feita por mais de um método, segundo indica
o ACI 544.1R-86. A escolha do método depende do trabalho requerido e das
facilidades disponiveis; isto € concreto misturado pronto, ou pequenas quantidades
misturadas a méo em laboratorio. Acima de tudo, € necessario ter uma dispersdo
uniforme do material e prevenir a segregacdo ou empolamento das fibras durante a
mistura.

Durante a execucao da mistura, a segregacéo do composito ou o empolamento
das fibras pode ocorrer devido a alguns fatores. O mais importante parece ser a
relacdo de aspecto (relacdo do comprimento para o didmetro equivaente). Outros
fatores que devem afetar 0 processo sdo a taxa volumétrica, o tamanho dos agregados
graudos, relacdo agual/cimento e método de mistura adotado.

Os empolamentos ocorrem durante o processo de colocagao no misturador e

isto pode ser eliminado pelo cuidado na seqiiéncia de adicéo das fibras ou pelo uso de
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fibras coladas. O empolamento usualmente ocorre apés a adicdo das fibras, em
misturas gue tenham grande quantidade de agregado gralido ou alta porcentagem de
taxa de fibras.

A relacéo de aspecto indicada para que se obtenha uniformidade da mistura é
de 100 no maximo, mas fibras metdlicas adicionadas a0 compdsito em taxas
volumeétricas acima de 2%, também dificultam a trabal habilidade da mistura.

Esta trabalhabilidade, quando medida através do cone de Abrahms (Sump
Test), tem valores tdo menores quanto maiores forem as taxas de fibras adicionadas
ao concreto. O Sump Test ndo fornece subsidios para medida da trabal habilidade do
concreto com fibras mas, segundo CECCATO(1997), o abatimento do tronco de cone
é eficiente para medida da consisténcia de concretos com teores de fibras inferiores a
80kg/m® (1% de taxa volumétrica). Acima deste valor o ensaio perde a sensibilidade.

Aditivos e adigdes convencionais podem ser usados no CRF para
preenchimento de vazios, reducdo de agua, aumento da trabal habilidade e controle da
retracéo. Os superplastificantes tém sido usados na producéo de concreto com fibras
com baixa relacdo a/c para aumentar sua trabal habilidade.

Comparadas com as do concreto convencional, essas misturas sd0 geralmente
caracterizadas pela alta quantidade de cimento, ata quantidade de agregados miudos
e agregados graldos de dimensdes menores. Por causa destes fatores, o procedimento

de mistura convenciona é de certa forma modificado.

2.3.3.1 — Métodos de Mistura
E importante que as fibras sejam dispersadas uniformemente no processo de
mistura dos materiais componentes do CRF, preferivelmente antes da adi¢do de dgua.
Para misturas em pequenos laboratérios, € apropriado mexer as fibras em uma cesta
separada. Para adi¢des de grandes quantidades de fibras soltas de aco, as empresas de
usinagem do concreto usam algumas das sequiéncias mostradas aseguir, indicados no
ACI 544.1R-86:
a) Asfibras metdlicas sdo transportadas para o misturador por uma correia separada
da correia principal, usada para os agregados e cimentos. As fibras metdlicas na

correia devem estar tdo proximas quanto possivel e em paralelo a correia
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b)

d)

€)

principal para evitar a tendéncia ao empolamento das fibras. Portanto, as fibras
s80 misturadas aos outros componentes do concreto somente dentro do
misturador.

Faz-se uma combinacdo de fibras e agregados antes dos mesmos serem
adicionados aos outros componentes do concreto, combinando as fibras e
agregados na mesma correia transportadora ou rampa.

Faz-se a combinacdo de agregados miudos com agregados gratidos no misturador.
Ent&o adicionam-se as fibras com alta velocidade do misturador ( tipicamente 12
rpm). Por dltimo, despejam-se o0 cimento e a dgua simultaneamente ou o0 cimento
seguido pela dgua mais aditivos.

Adicionam-se as fibras nos agregados, colocados no misturador previamente, e
agua. Despejam-se 0 cimento e a dgua remanescente.

Adicionam-se as fibras no Ultimo passo da mistura.

Para métodos manuais de lancamento de fibras usados correntemente,

operarios devem ser equipados com as protegdes e equipamentos seguintes:

a)
b)
c)
d)

Luvas protetoras,
Garfos de jardim - preferivelmente nos tamanhos de 310mm a 460mm;
Protetor para os olhos;

Varetas (Uteis para desmanchar ninhos de fibras).

2.3.4- CLASSIFICACAO DASFIBRAS

2.3.4.1- Fibras Metalicas

Fibras de aco com secéo transversal circular sdo produzidas por corte de fios,

com didmetros entre 0,25mm a 0,76mm. Fibras de aco de segcdo transversa

retangular com espessura variando de 0,15mm a 0,41mm e largura de 0,25mm a

0,90mm sdo produzidas pelo corte de folhas ou de fios. Fibras de aco onduladas ou

deformadas tém sido produzidas com ondulacBes em todo o seu comprimento ou

deformadas apenas nas extremidades. Fibras podem ser coladas com cola sollvel em

agua em grupos de 10 a 30 fibras para facilitar o manuseio e mistura.

Sdo feitas de aco inoxidavel ou ndo. Para fibras de aco lisas, os principais

fatores que controlam as propriedades do compdsito séo a fracéo do volume de fibras
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e a relacdo de aspecto comprimento/diametro (equivalente) das fibras. O limite da
quantidade de fibra usada varia de 90kg a 120kg por metro cubico de concreto. As
relacdes de aspecto variam de 60 a 100.

O uso de fibras com ganchos nas extremidades e de aditivos redutores de
dgua tém aumentado nas construcdes, pois as fibras com ganchos levam a menor
consumo que as lisas e da ap concreto o mesmo aumento de tenacidade e ductilidade
e 0 uso de aditivos aumenta a trabal habilidade.

Geramente, quando usadas em elementos estruturais de concreto, fibras de
aco tém a finalidade suplementar de inibir a fissuragdo, aumentar a resisténcia ao
impacto ou acdo dinamica, e resistir a desintegracdo dos materiais. Em elementos
estruturais onde a tensdo de flex&o ou a tensdo de tragdo axial ocorre, como em vigas,
pilares e lajes sem vigas, a armadura constituida por barras de aco deve ser capaz de
resistir & tensdes de tracéo (ACl 544.3R-93).

Resultados de pesquisas tém sido publicados sobre o uso de fibras de aco para
reforcos de elementos estruturais em combinagdo com o concreto convencional,
mostrando que o aumento de resisténcia a flexdo, o aumento da resisténcia ao
cisalhamento e os limites de resisténcia afadiga sdo acessiveis.

Em aplicagbes onde a presenca de armadura continua ndo é essencia para a
seguranca e integridade da estrutura, isto é, pavimentos de rodovias ou pisos
industriais, revestimentos de tineis em camadas de concreto projetado, as fibras
podem ser usadas para reduzir a espessura da se¢do ou aumentar o desempenho, ou

ainda ambos.

2.3.4.2 - Fibras Poliméricas

Incluem as fibras acrilicas, de carbono, nylon, polyester, polietileno e
polipropileno. As fibras poliméricas, foram criadas em 1965, entretanto, 0 uso em
larga escala no concreto sO aconteceu depois de 1970, segundo BALAGURU &
SHAH(1992). Fibras poliméricas sdo freglientemente usadas em peguenos volumes
(em torno de 0,1%), para controlar a fissuracdo nas primeiras idades, durante o
periodo de pega do concreto, menos que 3 horas depois da moldagem. Esta aplicacéo

foi desenvolvida usando principalmente fibras de polipropileno; atualmente, outras
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fibras poliméricas feitas de nylon, polyester e polietileno também estéo sendo usadas.
Para melhorar as propriedades de endurecimento do concreto, e a resisténcia a
fissuragdo causada pela retracdo, € necessaria a adicdo de uma taxa volumétrica
substancialmente maior que 0,1% de fibras no concreto.

O polipropileno € um polimero termoplastico que pode ser obtido pelo
cragueamento do petréleo. Durante o processo de extrusdo, 0 arranjo polimérico se
torna cristalino e resulta num material muito dictil, com alta resisténcia e capacidade
de deformacdo. A superficie € hidr6fuga e impermeavel, mas isto reduz a aderéncia
com a matriz de cimento. Por isso, normalmente se prefere utilizar a fibra do tipo
fibrilada, que apresenta maior superficie especifica, porém esta fibra pode incorporar
vazios ao concreto.

O uso de fibras de carbono atraiu a atencdo quando puderam ser produzidas
por um custo menor usando residuo de petréleo, segundo BALAGURU &
SHAH(1992), comparado com o ato custo das fibras de carbono convencionais.
Estas fibras de carbono tém maior resisténcia e médulo de elasticidade mais alto

guando comparada com outras fibras poliméricas.

2.3.4.3 - Fibras Minerais

A fibra de vidro é a fibra minera predominantemente usada. O uso de
amianto, que também pode ser considerado como fibra natural, estda sendo
severamente desencorgado por causa dos riscos a salde humana. Paises
industrializados tém banido o uso destas fibras para aplicagdes gerais. Pesquisadores
tém estudado o uso de altas taxas de volume de fibras poliméricas, de madeira, de
vidro, em substituicdo ao amianto.

A fibra de vidro se compde de feixes formados por varios filamentos muito
finos. Com técnicas convencionais de mistura se conseguem obter compdsitos com
até 5% em volume, o que é suficiente para aumentar a ductilidade e a resisténcia da
matriz. Segundo BENTUR & MINDESS(1990), a fibra de vidro comum é sensivel
ao atague dos acalis, por isso, foram desenvolvidas fibras especiais, mais resistentes

aos seus ataques. Mesmo assim, 0 atague quimico ndo pode ser desprezado.
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2.3.4.4 - Fibras Naturais

Varios tipos de fibras naturais organicas e inorganicas, como celulose, tém
sido usadas para reforcar a matriz de cimento. O uso de fibras naturais estéd sendo
investigado para a producédo de reforcos em argamassas. Fibras de celulose parecem
favoravels para 0 uso em larga escala. Outros tipos incluem fibras como sisal, coco,
juta e bambu. Um possivel problema com o uso de algumas dessas fibras naturais é a
sua menor durabilidade quando submetidas ao ambiente alcalino do concreto.

As fibras vegetais despertam o interesse dos pesquisadores especiamente
pela sua disponibilidade e baixo custo, tendo como principal aplicacdo, as habitactes
de baixo custo. Os problemas para sua aplicagdo na matriz de cimento, segundo
BENTUR & MINDESS(1990), sGo o baixo médulo de elasticidade e a fraca
aderéncia, 0 retardo na hidratagdo do cimento, a instabilidade dimensional do

composito e durabilidade.

2.4—-CONSIDERACOESFINAIS

Procurou-se neste capitulo tratar do materia utilizado na pesguisa, concreto
de alto desempenho com adicdo de fibras, de maneira que se pudesse entender o
comportamento mecanico do concreto de alto desempenho, com o atributo da alta
resisténcia, e do concreto com fibras. No proximo capitulo sera feita a descricéo dos
ensaios realizados nesta pesquisa, a metodologia usada desde os ensaios iniciais com

0S materiais até 0s ensaios principais com os model os de pilares.



Capitulo

METODOLOGIA E DESCRICAOQ
DOS ENSAIQOS

3.1 - CONSIDERACOESINICIAIS

A metodologia experimental usada no desenvolvimento da pesquisa e que é
descrita neste capitulo, compreendeu uma etapa inicial, onde se fizeram estudos para
obtencdo de uma dosagem para concreto de alta resisténcia com adicdo de fibras
metdlicas e outra para adicdo de fibras de polipropileno, sendo que a andlise do
crescimento da resisténcia mecéanica do concreto com a idade foi feita para vérias
dosagens. Na etapa seguinte foram ensaiados model os de pilares, construidos com os

materiai s estudados inicialmente, sob acéo de compresséo centrada.

3.1.1 -OBTENCAO DOS CAD COM FIBRAS

Para a obtencdo do concreto utilizado nesta pesquisa, foram atendidas as
Sseguintes etapas.
a) Escolha e caracterizacdo dos agregados graido e miudo, disponiveis naregido de
Séo Carlos, com ensaios de granulometria, massa especifica e unitaria, indice de
forma e material pulverulento, realizados no Laboratorio de Construcédo Civil do

Departamento de Arquitetura e Urbanismo — EESC-USP,
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b) Estabelecimento de um trago inicial, baseado em trabalhos realizados

anteriormente por outros pesquisadores para obtencéo de um CAD;

c) Aprimoramento da argamassa do traco inicial para que a mesma pudessem ser

adicionadas as fibras, sendo estudados:

abatimento do concreto, usando ensaio com cone de Abrams, para garantir
concreto com condicdes de langcamento nas formas;

séries de ensaios de compressdo axial em corpos-de-prova cilindricos de
100mm x 200mm, com variacdo das taxas de fibras metdlicas e de
polipropileno nas proporcdes de 0,25%, 0,50%, 1,00%, nas idades de 3, 7, 15
e 28 dias, para que pudessem ser medidas a resisténcia média a compressao, a
resisténcia média atracdo, e 0 modulo de elasticidade do material aos 15 dias.
Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Mecénica das Rochas do
Departamento de Geotecnia da EESC-USP.

execucao de ensaios de tragdo nas barras de aco que foram utilizadas como
armaduras transversal e longitudinal nos modelos de pilares, realizados no
Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira do Departamento de
Engenharia de Estruturas.

Além dos Laboratorios citados anteriormente, esteve envolvido, colaborando

para 0 andamento da pesquisa, outro setor da Escola de Engenharia de Sao Carlos, a

Oficina de Marcenaria, onde foram executadas as férmas de madeira para moldagem

dos model os.

3.1.2—-EXPERIMENTACAO COM MODELOSDE PILARES

A seguir apresenta-se a metodologia seguida para execucdo dos ensaios com

0s model os de pilares:

a)
b)
c)

d)

Projeto do modelo de pilar;

Projeto e execucdo das férmas,

Montagem das armaduras, instrumentacdo das barras - longitudinais e
transversais — e posicionamento nas formas;

Moldagem dos modelos, com respectivos lancamento do concreto, adensamento
com mesavibratéria e curg;

Desmol dagem dos pilares e posicionamento no portico de ensaio;
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f) Controle do concreto, através dos ensaios de compressdo axial com controle de
forca, com deformacdo controlada e ensaios de compresséo diametral para
medicdo da resisténcia média atracdo, em corpos-de-prova cilindricos de 100mm
X 200mm;

g) Ensaios em pilares pilotos solicitados a compressdo simples, num total de 3
modelos;

h) Ensaios em 13 séries de pilares solicitados a compressao simples, mais uma série
refeita, somando 28 exemplares, onde foram variadas a taxa de fibras adicionada
ao concreto, o tipo de fibra e o0 espacamento entre estribos. Os ensaios pilotos e
definitivos foram realizados no Laboratério de Estruturas do Departamento de
Engenharia de Estruturas — EESC-USP;

i) A partir dos dados obtidos pelo sistema de aquisi¢céo, elaboracdo de planilhas
com respectivos diagramas Forca x Deformacgéo e Forgax Deslocamento.

Foram escolhidas as idades de 15 e 16 dias para os ensaios dos pilares, sendo
gue o concreto, na data do ensaio, deveria apresentar resisténcia média a compressao
em torno de 80M Pa.

3.2- MATERIAIS

Os materiais utilizados nos ensaios preliminares e que foram usados nos
ensaios principais de pilares foram caracterizados, alguns com o auxilio do
Laboratério de Construgdo Civil, e para outros foram seguidos as especificaces dos

fabricantes.

3.21-CIMENTO

Optou-se pela utilizacdo do cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V
ARI, por ser um material cimenticio sem adicdes e pela possibilidade de realizacéo
de ensaios dos modelos com idades menores. O cimento empregado nos ensaios foi
recebido como doagéo e caracterizado pelo fabricante, segundo a NBR 6474/84, com
massa especifica de 3,12g/cm’.

Apobs o recebimento os sacos de cimento eram envolvidos em embal agens
plasticas e armazenados em pilhas, afastados do piso e da parede, evitando dessa
forma danos provocados pela umidade.
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3.2.2-SILICA ATIVA

Utilizaram-se em algumas concretagens a silica ndo densificada, SILMIX ND
com massa especifica de 2,22g/cm®, e em outras concretagens foi usada a silica
densificada, SILMIX D. Como o material foi recebido em doagéo, a utilizagdo de um
tipo ou outro dependeu do |ote doado pela empresa, e sendo a dosagem dos materiais

feita em massa, este fato ndo foi motivo de alteracdo na quantidade usada.

3.2.3- SUPERPLASTIFICANTE

O superfluidificante usado era um aditivo a base de melamina sulfonada, e
sua densidade era de 1,16g/cm® obedecendo, segundo a empresa, as normas ASTM C
494 e aNBR 11768/92.

3.24-PLASTIFICANTE

Foi usado como plastificante retardador de pega, aditivo a base de
lignosulfonato de sddio, com densidade de 1,18g/cm®, conforme especificaco do
fabricante, isento de cloretos e obedecendo as normas ASTM C 494 e NBR
11768/92.

3.25- AGUA

Para a mistura do concreto foi utilizada égua proveniente da rede publica de
abastecimento da cidade de S&o Carlos.

3.2.6 - AGREGADO MIUDO

Nas misturas de concreto, foi usado como agregado miudo, areia do tipo
quartzosa proveniente do rio Mogi-Guagu, cuja anadlise granulométrica foi feita no
Laboratério de Construcéo Civil da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - EESC-
USP, seguindo as recomendacbes da NBR 7217/87.

Em funcdo do mddulo de finura, cujo valor era de 2,34, a areia pode ser
classificada como média. Os ensaios de caracterizacdo efetuados foram tomados

sempre como média de trés determinacBes. A massa especifica, com ensaio feito
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segundo a NBR 9776/87 foi de 2,60g/cm® e a massa unitaria, com as indicaces da
NBR 7251/82, foi de 1,46g/cm”.

3.2.7- AGREGADO GRAUDO

O agregado graido usado foi pedra britada de origem basdltica, da regido de
S350 Carlos. A massa especifica obtida foi de 2,90g/cm?®, seguindo as indicacdes da
NBR 9776/87 para 0 ensaio, e a massa unitéria foi de 1,45g/cm®, conforme a NBR
7251/82. A andlise granulométrica, foi feita conforme recomenda a NBR 7217/87,
com o0 médulo de finura resultando em 6,57 e o didmetro maximo em 19mm.

O ensaio para se obter o indice de forma do agregado graido foi feito
segundo a NBR 7809/83. A média do indice das 200 amostras utilizadas no ensaio
foi de 3,2. Este indice, segundo a NBR 7211/83, esta acima do indicado. Mesmo
assim este material foi utilizado pela disponibilidade e por ndo estar influenciando a
trabal habilidade e aresisténcia do concreto.

A porcentagem de material pulverulento encontrada foi de 2,6% e constatou-
se, comparando-se com os limites indicados pela NBR 7211/83, que a porcentagem
obtida (2,6%) ndo comprometia o uso do agregado graldo no concreto.

3.2.8- FIBRASDE ACO

Foram usados trés tipos de fibras de aco em fungdo do comprimento,
didmetro e relacdo de aspecto nos primeiros ensaios realizados para definicdo da

dosagem dos materiais, e as suas caracteristicas podem ser vistas natabela 3.1.

Tabela 3.1 - Fibras Utilizadas nos Ensaios Preliminares

Secao Diametro Comprimento | Relacdo de Aspecto
Transversal (mm) (cm) (L/d)
retangular (equivalente) 0,67 2,40 37,47
circular 1,05 5,00 47,61
circular 0,85 6,00 70,59
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3.2.9- FIBRASDE POLIPROPILENO

Foram usadas fibras de polipropileno do tipo multifilamentos na fase de
estudo do concreto, ou sgja, na primeirafase do trabalho, e as suas caracteristicas sdo
mostradas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Fibras Utilizadas nos Ensai os Preliminares

Comprimento Titulo Resisténcia | Tenacidade
(cm) (of) (of/dctex)
4,00 7,78 —16,67 min: 22,00 min: 2,85

O fio do tipo muiltifilamentos de polipropileno € um cabo com 120
filamentos, com uma determinada densidade linear, o qual € denominada em termos
téxtels de titulo. A unidade dctex é dada em decigramas(dg) por quilémetro. A
resisténcia é a forca com a qual um Unico filamento se rompe no ensaio de tracéo, a
tenacidade é dada pela forca Ultima de tracdo (resisténcia) dividida pela densidade
linear (titulo), e a encimagem significa a porcentagem do tratamento superficial que
foi dada afibra, que normalmente é feito com o uso de lubrificantes. Para a fibraem
guestdo, o tratamento variou de 0,50% a 1,50%. Para os ensaios de modelos de

pilares, foi usada afibra de polipropileno fibrilada, com comprimento de 6¢cm.

3.2.10 - DOSAGEM E PROCEDIMENTO DE MISTURA

Inicialmente, adotou-se como referéncia o traco de concreto utilizado por
GIONGO, LIMA & TAKEYA(1996), que consistia em dosagem para concreto de
ataresisténcia com resisténcia média acompressdo de 80 MPa. Natabela 3.3 podem
ser vistas as quantidades de materiai s usados na mistura.

O traco foi modificado porque com a adicdo de fibras o concreto ficou com
pouca argamassa, necessitando aumento na quantidade de areia e, consequentemente,
no consumo de cimento e &gua. Para se conseguir a trabalhabilidade adequada do
concreto, foi necess&rio o uso de aditivos retardadores de pega, aém do

superplastificante. Posteriormente constatou-se que essa adi¢cao era desnecessaria.
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Tabela 3.3 - Trago Inicia Utilizado nos Ensaios Preliminares

MATERIAL CONSUMO (kg/m?®)
Cimento 480,00
Silica ativa (10%) 48,00
Areia 577,92
Brita 1198,09
Superplastificante (3%) 17,43
Agua 160,60
Massa total 2.482,04

Na tabela 3.4, encontram-se as quantidades de materiais usadas na dosagem
modificada, onde a alteracdo no traco foi feita de maneira a aumentar a argamassa do
concreto, para que as fibras e o agregado graido fossem envolvidos

satisfatoriamente.

Tabela 3.4 - Trago Modificado Utilizado nos Ensaios

MATERIAL CONSUMO (kg/m®)
Cimento 492,500
Silica ativa (10%) 49,250
Arela 715,000
Pedra britada 1.025,000
Superplastificante (3%) 17,140
Plastificante(0,3%) 1,740
Agua (alc=0,37) 169,000
Fibra de ago(1,00%) 78,500
Fibra de ago(0,50%) 39,250
Fibra de a¢o(0,25%) 19,625
Fibra de polipropileno(1,00%) 9,000
Fibra de polipropileno(0,50%) 4,500
Fibra de polipropileno(0,25%) 2,250
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Foi escolhido para os ensaios subsequentes de corpos-de-prova de concreto
com fibras metdlicas, trabalhar com as fibras retangulares, em funcdo do menor

comprimento e melhor trabalhabilidade dada a argamassa. Na figura 3.1, mostra-se

as fibras metdlicas e poliméricas.

FIGURA 3.1 - Fibras Metdlicas e Poliméricas

A guantidade de materia foi especificada em massa. Para que pelo menos
uma parcela do p6 de pedra fosse retirado, deixou-se 0 agregado graido rodando a
seco na betoneira por 3 minutos. Em seguida adicionaram-se 20% de agua mais as
fibras deixando a betoneira virar por 2 minutos. Depois foram acrescentados o
cimento, a silica ativa e 50% da &gua, fechando a boca da betoneira com saco
pléstico para que parte da silica ativa ndo saisse, e deixou-se a maguina rodar por 2
minutos. Por dltimo, foram acrescentados a areia, o superplastificante com o restante
da a&gua (30%) e o retardador de pega, deixando a massa bater na maguina por mais 3
minutos. O tempo de mistura foi de mais ou menos 10 minutos. Esta sequéncia de
mistura, amenos da adi¢éo de fibras, foi indicada por DAL MOLIN(1995).

Posteriormente, para os ensaios definitivos das séries de pilares optaram-se
pelas fibras circulares longas, com 6,00cm de comprimento. O motivo da troca das
fibras curtas, de 2,40cm de comprimento, pela mais longa, consistiu no fato que o
agregado graido usado no concreto tinha didmetro nominal de 19mm. Optou-se pelo
uso de fibras com comprimento de pelo menos 3 vezes o didmetro nomina do
agregado graldo, segundo indicacdo do Prof. Newton de Oliveira Pinto Jr., porque as
fibras devem ter comprimento suficiente para envolver mais de um agregado dentro

da matriz de concreto, e a resisténcia a tracdo das fibras escolhidas para os ensaios
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dos modelos de pilares era maior que a da fibra usada no concreto dos corpos-de-
prova feitos na etapa inicia do trabalho, a qual passou de aproximadamente 700M Pa
para 1100M Pa.

Depois de algumas moldagens, verificou-se ser desnecessario o uso do aditivo
plastificante retardador. Apenas com o superplastificante incorporado ao concreto,
conseguiu-se a trabal habilidade necesséria para a moldagem dos modelos. Portanto, a

quantidade de dgua que passou a ser introduzida no concreto foi de 170,23 kg/m®.

3.2.11 - CARACTERIZACAO DASARMADURAS

Foram utilizadas barras de aco CA-50 de didmetros 12,5mm, como armadura
longitudinal e 6,3mm como armadura transversal. Nas figuras 3.2 e 3.3 observam-se
os diagramas tensdo x deformac&o obtidos em ensaio de tracdo em amostras retiradas

das barras de aco utilizadas.

1000
800
<
0O 600
\2, - )
Diametro 12,5mm
z§ 400 —8— Amostrad
8 —e— Amostra5
= 200 Amostra 6
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0 ! !
0 2 4 6 8 10
Deformagao (mm/m)

FIGURA 3.2 — Diagrama Tensdo x Deformagéo para as Barras de 12,5mm

As barras de 12,5mm de diametro nominal, apresentaram resisténcia média de
escoamento de 556M Pa e as de 6,3mm, determinada com uma reta paralelaainicial,
auma deformacdo de 2%o, 594,33M Pa.
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FIGURA 3.3 — Diagrama Tensdo x Deformacao para as Barras de 6,3mm

3.3 — CARACTERISTICAS MECANICAS DOS CONCRETOS
COM FIBRAS

Os ensaios com o concreto contendo fibras metdlicas, que seréo descritos a
seguir, foram relatados em dois artigos escritos no ano de 1997, sendo que um deles,
GUIMARAES, A.E.G.; GIONGO, J.S. & LIMA, F.B.(1997), foi publicado em Anais
e apresentado em sessdo plendria na 39.° REIBRAC, evento realizado pelo
IBRACON em S#o Paulo-Brasil, e o outro, GUIMARAES, A.E.G.; GIONGO, J.S. &
TAKEYA, T.(1998), foi publicado em Anas Complementares no Fourth
International Conference on Recent Advances in Concrete Technology, evento
realizado pelo CANMET/ACI em Tokushima-Jap&o. Além desses trabal hos, também
foi elaborado relatério FAPESP (GIONGO et al.(1998)), justificando o processo
nimero 97/00932-6, aprovado em 1998.

3.3.1-CONCRETO COM FIBRASMETALICAS

3.3.1.1 - Descricao dos Ensaios
Foram moldados 15 corpos-de-prova para cada série com o objetivo de
determinar a resisténcia média a compressao aos 3, 7, 15 e 28 dias de idade, e a
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resisténcia média a tragdo aos 15 dias. Todas as quatro séries possuiam a mesma
dosagem de materiais para a mistura, com exce¢do da quantidade de fibras, que na
série A foi usada taxa volumétrica de 1,00%, na série B de 0,50% e na série C de
0,25%. A série D foi feita sem adicdo de fibras.

Na figura 3.4 pode ser visto o concreto com fibras da série A na betoneira,
com adicdo de 1,00% de taxa de fibras, e a sua retirada depois de 10 minutos de
mistura. O concreto ficou com boa trabalhabilidade, o qual pbde ser utilizado,
segundo indica o ACI 544.3R-93, o Sump Test, cujo resultado do abatimento foi de

17cm.

FIGURA 3.4 - Aspecto do Concreto Durante a Mistura e Langcamento

Nas moldagens dos corpos-de-prova foi utilizado vibrador de agulha para
adensamento, com o concreto sendo colocado em duas camadas como pode ser visto

na figura 3.5. Posteriormente foi usado mesa vibratoria.

FIGURA 3.5 - Moldagem dos Corpos-de-Prova



Metodologia e Descri¢do dos Ensaios 59

O concreto da série B ficou mais fluido, com abatimento de 22 cm, medido
através do Sump Test. Este valor ocorreu provavelmente devido a dois fatores:
primeiro, entre a execugdo da mistura de uma série e outra, a betoneira foi lavada,
podendo ter permanecido um pouco de &gua, apesar dos cuidados que foram
tomados;, segundo, a diminuicdo da quantidade de fibras, que exige menor
guantidade de &gua na massa de concreto.

Os concretos das séries C e D ficaram um pouco mais secos que agqueles das
séries A e B. O ambiente estava frio e imido durante a execucdo das misturas A e B,
e ainda havia suspeita de resquicio de &gua na betoneira para a execugdo da série B.
O Sump Test para a série C foi medido em trés pontos, resultando uma média de
abatimento de 6,27cm e o concreto da série D teve um abatimento médio de 8,72cm.

Os corpos-de-prova das séries A e B foram moldados no mesmo dia, e apos

uma semana foram feitas as sériesC e D.

3.3.2-CONCRETO COM FIBRASDE POLIPROPILENO

3.3.2.1 - Descrigao dos Ensaios

Nestes ensaios seguiram-se 0s mesmos procedimentos usados nos ensaios do
concreto com adicdo de fibras metdlicas.

Ao todo foram 3 séries para as fibras de polipropileno, sé&riesE, F e G. As
misturas foram todas feitas com as mesmas dosagens de materiais, com excegdo das
taxas volumétricas de fibras, que na série E foi de 1,00%, na série F foi de 0,50% e
na série G, de 0,25%.

Durante a execucdo do concreto da série E, percebeu-se que a mistura perdeu
bastante trabalhabilidade, ficando os corpos-de-prova com ninhos de fibras. Foi
preciso adicionar um pouco mais de agua (445m¢), subindo a relacdo a/c de 0,37
para 0,40.

Depois de retirada a massa da betoneira, percebeu-se que as fibras ficaram
aderidas nas pas. O Sump Test foi nulo e o concreto ficou muito dificil de ser
trabalhado, mas foi possivel moldar os corpos-de-prova. Durante a moldagem, para
gue os corpos-de-prova pudessem ficar completamente chelos, foi necessaria ajuda

manual.
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A taxa de 1,00% de fibras de polipropileno é uma dosagem um pouco alta
para ser adicionada ao concreto, prejudicando a sua trabalhabilidade. O usual é uma
taxa de 0,25%, que é pouca para aumentar a ductilidade do material. Por isso esta é
uma fibra pouco utilizada em elementos estruturais onde a necessidade do aumento
da tenacidade é necessaria, como por exemplo em pilares. Recentemente elatem sido
usada em concretos para pavimentos, para conter a retragdo plastica do concreto
fresco. Esta informagdo foi dada pelo engenheiro da empresa Camargo Corréa
Cimentos S.A., Eng. Cristovam S. C. Cunha, em visita ao Laboratério de Estruturas
—EESC - USP.

Para a concretagem da série F ndo foi necess&rio aumentar a quantidade de
agua. Apesar do Sump Test ter sido quase nulo (0,50cm), a moldagem dos corpos-

de-provafoi possivel, como pode ser visto nafigura 3.6.

FIGURA 3.6 - Concreto com Adicao de Fibras de Polipropileno

A mistura da série G ndo teve problemas quanto a quantidade de &gua, e o
abatimento foi medido pelo Sump Test com os valores de 5,5cm; 6,2cm e 8,5cm,

resultando em média de 6,73cm.
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3.4-ENSAIOSDOSPILARES

3.4.1 -ESTRUTURA DE REACAO

Nafigura 3.7 pode ser observada uma vista geral do pértico.

A estrutura de reagdo € composta de poértico metdlico convenientemente
ancorado, por meio de tirantes, em lgje de reacdo. O portico foi projetado pelo
Professor José Jairo Sales do Departamento de Engenharia de Estruturas. E composto
de 4 colunas e uma grelha horizontal fixada por meio de parafusos. A capacidade
nominal é de 5.000kN.

FIGURA 3.7 — Pértico de Reacdo Instalado no Galp&o de Ensaios do L aboratério



Metodologia e Descri¢do dos Ensaios 62

3.4.2- ENSAIOSPILOTOSDOSPILARES

Foram ensaiados trés pilares de dimensdes 200mm x 200mm x 1200mm, dois
com adicdo de fibras metdlicas ao concreto (nas taxas de 0,50% e 1,00%) e um
terceiro com adicéo de fibras de polipropileno (com a taxa de 0,50%), para que 0s
resultados pudessem ser comparados com os apresentados por LIMA(1997) onde,
pilares com as mesmas medidas utilizadas neste trabalho, foram moldados com

concreto de alto desempenho sem adicdo de fibras.

3.4.2.1 —F6rmas

Foram usadas chapas de madeira plastificada de 12mm de espessura para
confeccdo das formas, cujas dimensdes sdo descritas na figura 3.8. Ela foi projetada
de modo a se fazerem as concretagens de 3 pilares de se¢éo transversal quadrada de
200mm x 200mm, na horizontal, pela facilidade de preenchimento.
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FIGURA 3.8 — Forma Utilizada para M oldagem dos Pilares Pilotos
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3.4.2.2—Armadura

Na figura 3.9, pode ser visto o0 arranjo de armadura utilizado nas
extremidades dos pilares, como armadura de fretagem, para impedir que a ruptura
dos modelos acontecesse nas regides de aplicacdo de forca. Até as secOes
transversais distantes 18,5cm das extremidades, posicionava-se armadura de
fretagem, e nas secOes contadas entre estas, posicionavam o0s estribos, cujo
espacamento foi variado, com a configuragdo escolhida sendo a mais ssmples e usual.
Segundo CUSSON & PAULTRE(1994), esta configuracdo ndo € efetiva no
confinamento, nem no incremento de ductilidade dos elementos de concreto de ata
resisténcia, e justamente por isso foi escolhida configuragdo, para que fosse

analisado o efeito das fibras no aumento de ductilidade dos pilares.

FIGURA 3.9 — Armadura de Fretagem e Estribos ao longo do Pilar
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3.4.2.3 - Moldagem

As moldagens dos pilares foram feitas no mesmo dia, pelo fato de se utilizar
apenas uma férma para a concretagem. Para cada pilar foi necessario apenas uma
operacdo de mistura do concreto. As figuras de 3.10 a 3.16 mostram a sequéncia de
moldagem dos model os pilotos. Foram tomados todos os cuidados para se garantir o
posicionamento das armaduras dentro das formas, usando-se espagadores de

argamassa e também de material pléstico, mostrados nafigura 3.10.

FIGURA 3.10 - Disposi¢éo das Armaduras com Espacadores nas Formas

A figura 3.11 mostra a mistura de concreto com 0,50% de fibras de
polipropileno sendo retirada da betoneira.

FIGURA 3.11 - Concreto com Fibras de Polipropileno (0,50% de taxa volumétrica)
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O concreto era colocado na férma, disposta horizontalmente, e depois de
preenchida, era iniciado o processo de adensamento ligando-se a mesa vibratoria,

como pode ser visto nafigura 3.12.

FIGURA 3.12 - Moldagem do Pilar Piloto 1

Os corpos-de-prova de 100mm x 200mm foram moldados em duas camadas e
adensados com a gjuda de um vibrador de agulha. Foram moldados 6 unidades para
cada pilar, para controle da resisténcia caracteristica a compressdo aos 7 dias e 15
dias. Nafigura 3.13 pode ser visto o concreto com 0,50% de fibras metdlicas, sendo
retirado da betoneira e colocado no carrinho de méo para o transporte até o local da

moldagem.
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FIGURA 3.13 - Retirada do Concreto com Fibras Metdlicas da Betoneira
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O adensamento dos corpos-de-prova com vibrador de agulha foi feito para os
model os pilotos. Para as séries principais, passou-se a utilizar a mesa vibratoria, com
0 concreto sendo colocado na forma dos corpos-de-prova em trés ou quatro camadas.

Devido a boa trabal habilidade da massa, a concretagem do pilar piloto 2 péde
ser feita com facilidade, como € mostrado na figura 3.14. Ap6s a moldagem de cada
pilar, a mesa vibratoria era ligada para que houvesse adensamento do material dentro

das férmas.

FIGURA 3.14 - Moldagem do Pilar Piloto 2

O concreto feito para o piloto 3 tinha o dobro da quantidade de fibras de aco,
comparada com o concreto feito para o pilar 2, e por isso este ficou um pouco mais
Seco, mas ndo mals seco do que a mistura de concreto contendo fibras de
polipropileno, como pode ser visto nafigura 3.15.

A trabalhabilidade dos concretos com adicdo de fibras de ago foi muito boa,
ficando a mistura bastante fluida. A mistura com fibras de polipropileno ficou um
pouco mais seca que as misturas contendo fibras de aco, mas mesmo assim sua

moldagem foi realizada.
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FIGURA 3.15 - Concreto para Moldagem do Pilar 3

Na figura 3.16 é mostrada a configuracéo final dos trés pilares naférmajaem
processo de inicio de pega do concreto.

FIGURA 3.16 - Configuracdo Fina da Férma

A cura foi feita por sete dias, com 0 uso de espumas embebidas em &gua
colocadas sobre os pilares, e todo o conjunto foi coberto com lona plastica.

3.4.2.4 - Instrumentacdo

A aplicacdo de forcas foi efetuada por macaco hidraulico com capacidade
nominal de 5000kN, acionado por bomba hidraulica de acdo manual ou €elétrica, de
mesma capaci dade.
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Os pilares foram instrumentados nas barras das armaduras com strain gage
KFG 5 para as barras longitudinais e nos quatros ramos de um estribo, posicionado
préximo a metade da atura do pilar. Externamente, foram colados strain gages do
tipo KFG 10 nas quatro faces, na mesma posi¢éo das barras instrumentadas, para
medir a deformagdo longitudinal do concreto, e dois transdutores de deslocamento
em duas faces do pilar, para medirem os deslocamentos, como pode ser visto na
figura3.17.

FIGURA 3.17 - Instrumentacdo dos Pilares Pilotos

3.4.2.5 - Descricdo dos Ensaios Pilotos

Foram ensaiados dois modelos de pilares com 14 dias. o pilar contendo
0,50% de taxa de fibras de polipropileno (Piloto 1) e o pilar com o concreto contendo
0,50% de taxa de fibra metdlica (Piloto 2); o pilar, com o concreto contendo 1,00%

de taxa de fibra metalica (Piloto 3), foi ensaiado com 15 dias de idade.
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A taxa geométrica de armadura longitudinal r, foi a mesma para os trés
modelos (2,41% com 8f 12,5mm considerando-se a segdo transversal total),
entretanto 0 mesmo n&o ocorreu com a taxa volumétrica de armadura transversal r ,
que para os modelos 1 e 2 foi de 1,63% (f 6,3c/5cm, considerando-se a area da secéo
do nucleo, delimitada pelos estribos) e para 0 modelo 3 foi de 0,82% (f 6,3c/10cm).

A resisténcia de escoamento das barras de 12,5mm e 6,3mm foram de 555,60M Pa e

580,20M Pa, respectivamente.

Piloto 1

O modelo de pilar piloto 1, com o concreto contendo taxa volumétrica na
proporcéo de 0,50% de fibra de polipropileno, foi ensaiado com 14 dias de idade,
com resisténcia média a compressao do concreto aos 7 dias de 49,27MPa e a
resisténcia média a compresséo aos 14 dias de 75,46MPa. A érea do nucleo central
foi medida em 236,24cm? (15,37cm x 15,37cm).

Nos ensaios foram aplicados incrementos de forca de 50kN. Primeiro
aplicaram-se trés incrementos (num total de 150kN), descarregando 0 macaco em
seguida, antes do inicio do ensaio propriamente dito, para que pudesse ser feito o
escorvamento do pilar. PGde-se observar, pela instrumentacdo feita, que a acdo ndo
ficou exatamente centrada, visto que o pértico tinha algumas deformagdes adquiridas
de outros ensaios, mas as excentricidades surgidas néo influenciaram de maneira

significativa os resultados.

Piloto 2

O modelo piloto 2, contendo taxa volumétrica de 0,50% de fibra metdlica, foi
ensaiado com 14 dias de idade, com a resisténcia média a compressdo do concreto
aos 7 dias de 51,72MPa e a resisténcia média a compressdo aos 14 dias de
71,07MPa. A dreado nlcleo central foi medidaem 251,86cm? (15,87cm x 15,87cm).

O escorvamento e os incrementos de forca aplicado tanto neste modelo, como
no modelo piloto 3, foram feitos da mesma maneira que no modelo piloto 1, com
escorvamento até 150kN e incrementos de 50kN de forca. As excentricidades

surgidas também foram desprezadas.
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Piloto 3

O piloto 3, com 1,00% de taxa de fibra metdlica, foi ensaiado com 15 dias de
idade, com a resisténcia média a compressao aos 7 dias de 48,81MPa e aos 14 dias
de 68,06MPa. A &ea do nicleo central foi medida em 245,55cm? (15,67cm x
15,67cm).

Pb&de-se observar pela instrumentacdo, que para este pilar a célula de carga
ficou mais centrada que nos outros ensaios, depois de se ter mexido na posicéo do
macaco hidraulico e colocado chapas de pequena espessura na base do pilar, em
forma de cal¢o, para diminuir a excentricidade.

3.4.3- ENSAIOSDAS SERIES DE PILARES

A descricdo e os resultados de uma parte destes ensaios foram publicados nos
anais e aprovados para apresentacdo em plen&rio em dois congressos. Um deles,
GUIMARAES, A.E.G.; GIONGO, JS. & TAKEYA, T.(1998), foi apresentado no
40.° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO, em agosto de 1998 no Rio de
Janeiro, e o outro artigo, GUIMARAES, A.E.G.; GIONGO, JS. & TAKEYA,
T.(1999), serd publicado e apresentado em junho de 1999, na cidade de Gramado, no
[l INTERNATIONAL CONFERENCE ON HIGH-PERFORMANCE CONCRETE,
AND PERFORMANCE AND QUALITY OF CONCRETE STRUCTURES. Estes
resultados também foram descritos no relatério FAPESP (GIONGO(1998)), no
processo niimero 97/00932-6, aprovado em 1998.

3.4.3.1-F6rmas

O projeto das formas utilizadas para as moldagens dos modelos principais
pode ser visto nafigura 3.18.

Elas foram feitas da mesma maneira que aquelas usadas para moldagem dos
pilares pilotos, na carpintaria da Escola de Engenharia de S&o Carlos, com chapas de
madeira compensada plastificada de 15mm de espessura e caibros, apenas sendo
modificadas de modo a serem produzidos dois pilares a cada concretagem.

Eram preenchidas na posicdo horizontal em no minimo 4 camadas, € 0

adensamento foi feito com o auxilio de mesa vibratéria, para que o concreto com
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fibras pudesse passar por entre a armadura de fretagem, que era posicionada nas
extremidades dos model os.

O cobrimento de armadura usado foi de 1,75cm, e 0 posicionamento da
armadura dentro das formas era conseguido com 0 uso de espagadores de argamassa,

iguais aos usados nos model os pilotos, mostrado na figura 3.10.
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FIGURA 3.18 — Férma Utilizada para Moldagem das Séries de Pilares

3.4.3.2 - Instrumentacao

Para 0s ensaios das séries de modelos de pilares, a instrumentacdo das barras
longitudinais, do estribo e do concreto foram a mesma, ndo sendo modificada nem a
posicdo dos strain gages. Mas os transdutores de deslocamento foram colocados um
em cada face de concreto, nos quatro lados do pilar, e os strain gages colados no
concreto tinham condicdo de medir as deformagdes em duas direcbes, como pode ser

visto nafigura 3.19.
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A chapa de ago colocada na extremidade inferior sofreu deformagdes nos
ensaios anteriores, portanto, foi necessario o uso de pequenas chapas de ago (bastante
finas) para que o pilar ficasse no prumo para ainhamento com a célula de carga.
Uma protecéo de chapa de madeira compensada foi colocada ao redor do portico,

para que fosse evitado algum acidente durante as execucdes dos ensaios.

FIGURA 3.19 — Instrumentacdo das Séries de Pilares

3.4.3.4 — Descricdo dos Ensaios

Foram moldadas e ensaiadas 13 séries de pilares, com dois modelos por série.
Entretanto, uma delas foi refeita totalizando, portanto, 28 modelos. As séries sdo
classificadas pela taxa de fibras adicionadas, representada pelo primeiro nUmero que
aparece na denominagdo dos modelos, onde 1 significa adicdo de 0,25% de fibras, 2
representa 0,50%, 3 equivale a 1,00% e 4 corresponde a 0,75%, pelo tipo de fibra,
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aco ou polipropileno, representado pela letra a ou p, respectivamente, e pela taxa de
armadura transversal, onde 0 espacamento entre estribos, em centimetros, é
representado pel os dois Ultimos nimeros da denominacao dos pilares, visto que estes
eram os 3 parametros variaveis nos ensaios.

Escolheu-se trabalhar com espagcamento de estribos a cada 15cm, por ser uma
medida recomendada pela NBR 6118/78, para estes pilares em particular, onde a
secdo transversal de 20cm x 20cm e a armadura longitudinal, 8f 12,5mm, foram os
mesmos para todos os model os.

Asfotografias dos pilares rompidos podem ser vistas no Apéndice B.

Série Plals

Nesta série 0 concreto continha adicéo de 0,25% de taxa de fibras e a taxa de
armadura transversal era de 0,55% (f 6,3c/15cm).

Foram moldados 2 pilares em duas etapas de mistura, e 5 corpos-de-prova
para cada pilar, num total de 10.

Nas extremidades dos pilares foram posicionadas armaduras de fretagem ao
longo de 18,5cm para melhor distribuicéo das tensbes. Isto foi feito para todos os
modelos. A preocupacdo era que o concreto com fibras ndo tivesse passagem por
entre os estribos nagquela regido.

A primeira mistura ficou bastante plastica, e a segunda teve pequeno aumento
no abatimento medido pelo tronco de cone (Sump Test), portanto, N0 ocorreram
maiores dificuldades na concretagem dos dois modelos, nem mesmo na regido de
maior concentracdo de armadura, que eram as extremidades.

Os ensaios dos pilares foram feitos um com 15 dias e outro com 16 dias de
idade, os ensaios a compressdo com controle de forca dos corpos-de-prova de

concreto foram feitos com 15 dias.

Série P1al0

Nesta série 0 concreto continha adicdo de 0,25% de taxa de fibras e a taxa de
armadura transversal era de 0,82% (f 6,3c/10cm).

A mistura de concreto foi feita em uma Unica etapa e ficou bastante plastica, o

gue facilitou a moldagem dos dois pilares, principalmente nas extremidades. As
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fibras tiveram passagem por entre as armaduras, e 0 adensamento foi feito em duas
camadas com amesa vibratoria.

A quantidade de corpos-de-prova moldados com a mistura desta série de
modelos foi de 13, o que foi assumido paratodas as outras séries. As misturas para as
concretagens dos pilares da série P1al5 ficaram mais pléasticas que as feitas para a
série P1al0. Isto se deve ao fato da mistura ter sido feita em apenas uma etapa,
enquanto que aoutrafoi feita em duas betonadas.

No ensaio do pilar P1al0-2 teve-se alguma dificuldade para centrar aforga no
pilar, o qua teve que ser reposicionado vérias vezes, pois pela leitura das
deformagbes das barras e do concreto o pilar estava sofrendo flexdo obliqua
composta. Quando o pilar foi posicionado de ta maneira que as leituras das
deformaces ficassem compativeis com a aplicacdo de forca centrada, visualmente a
célula de carga estava fora do seu ponto de aplicacdo, ou sgja, ndo estava
devidamente encaixada com a chapa de aco que ficava sobre a extremidade superior
do pilar. O ensaio foi readlizado desta maneira e a forgca de ruptura foi um pouco
menor que a previstaem célculo.

O ensaio do pilar P1al0-1 foi realizado sem dificuldade para centralizacdo da
forca.

Os ensaios dos pilares foram feitos um com 15 dias e outro com 16 dias de
idade, os ensaios a compressao com controle de forca dos corpos-de-prova de
concreto foram feitos 3 com 7 dias e 3 com 15 dias e 0s ensaios com compressao
diametral em 3 corpos-de-prova e a compressao com deformacéo controlada em 4

espécimes, foram realizados aos 15 dias, paratodas as séries.

Série P1la05

Nesta série 0 concreto continha adicéo de 0,25% de taxa de fibras e a taxa de
armadura transversal erade 1,63% (f 6,3c/05cm).

A mistura teve uma plasticidade muito boa e isto facilitou bastante a
moldagem dos pilares, visto que 0 espacamento entre os estribos era pequeno em

relacdo as outras séries (f 6,3c/05cm).
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O adensamento dos corpos-de-prova foi feito na mesa vibratéria para que néo
houvesse orientagdo das fibras, 0 que pode acontecer quando o vibrador de agulha é
usado.

Os ensaios dos pilares foram feitos seguindo-se 0 mesmo procedimento das

demais séries.

Série P2al5

Nesta série o concreto continha adicdo de 0,50% de taxa de fibras e a taxa de
armadura transversal era de 0,55% (f 6,3c/15cm).

A preocupacdo era que o concreto com fibras ndo tivesse passagem por entre
0s estribos nas regides da base e do topo, visto que a quantidade de fibras foi o dobro
daguel as usadas nas séries P1al5, P1al0 e P1a05.

A mistura teve um abatimento menor, devido ao aumento da quantidade de
fibras, mas ndo houve dificuldade no adensamento do concreto, nem mesmo nas
regides das armaduras de fretagem.

Durante o ensaio do pilar 2, ndo foi possivel, apos varias tentativas, centrar a
aplicagdo daforcano pilar. A célula de carga estava um pouco desalinhada e mesmo
tirando o pilar do prumo, o resultado do ensaio ndo foi muito bom. O fato do pilar ter
rompido com uma for¢a mais baixa do que a esperada, foi creditado a presenca de
peguena flexdo no elemento.

Pelos resultados obtidos, a conclusdo é que os ensaios dos dois pilares desta
série ndo ficaram bons, pois a forca de ruptura experimental foi menor do que a
calculada e pelos gréaficos feitos com os dados lidos pelo sistema de aguisicdo dos
mesmos, ficou evidenciado que a forca aplicada caracterizou uma flexo-compresséo,

0 gue ndo era objetivo da pesquisa. Portanto, esta série foi refeita.

Série P2al5r

Foi utilizado pela primeira vez, durante a etapa de mistura, misturador de eixo
vertical com maior capacidade do que a betoneira usada nas concretagens anteriores,
sendo o concreto feito em apenas uma etapa.

O resultado do Sump Test teve um vaor ato, conferindo 6tima

trabal habilidade ao concreto, apesar de ter havido alguns problemas el étricos com o
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maguinario, visto que estava sendo utilizado pela primeira vez. Ele foi usado apenas
nesta série, e para a concretagem das outras séries de pilares voltou-se a usar
betoneira comum.

Durante o ensaio do pilar 2, foi possivel apés vérias tentativas, centrar a
aplicacdo daforca no pilar. O pilar teve que ser colocado fora de prumo para que as

leituras das deformacdes ficassem uniformes.

Série P2al0

Nesta série o concreto continha adicdo de 0,50% de taxa de fibras e a taxa de
armadura transversal era de 0,82% (f 6,3c/10cm).

A chapa metalica que sustentava a célula de carga no pértico de reacéo foi
invertida, o que facilitou a centralizagdo da carga para execucdo dos ensaios dos

pilares.

Série P2a05

Nesta série o concreto continha adicdo de 0,50% de taxa de fibras e a taxa de
armadura transversal erade 1,63% (f 6,3c/05cm).

A boa plasticidade da mistura facilitou bastante a moldagem dos pilares, visto
que o espacamento entre os estribos era pequeno em relacdo s outras séries (f 6,3
¢/05cm), com o concreto contendo maior quantidade de fibras.

Os ensaios dos pilares foram feitos, cada um, com mais de 20 etapas de
aplicacdo de forca com 50kN cada, sendo que entre uma etapa e outra eram
esperados 2 minutos para acomodacdo das deformacdes, entdo eram feitos os

registros das leituras. Nao houve problemas para centralizacdo da forca nesta série.

Série P3al5

Nesta série 0 concreto continha adicéo de 1,00% de taxa de fibras e a taxa de
armadura transversal erade 0,55% (f 6,3c/15cm).

Devido ao fato da mistura conter o dobro da quantidade de fibras em relacdo
s séries P2al5, P2al0 e P2a05, ficou a preocupacdo da moldagem das extremidades
dos pilares, visto que a concentragdo de armadura nesta regido era muito grande,

mas, devido a boa trabal habilidade do concreto, a concretagem foi feita facilmente.
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A mistura teve um abatimento menor que das outras séries, 0 que era
esperado devido a quantidade de fibras adicionadas a mistura.

Os ensaios foram realizados sem incidentes tanto para centralizagéo da carga
quanto para sua aplicagdo durante o ensaio até a ruptura do elemento. Em ambos
pilares, as rupturas foram bruscas, mas com peguena intensidade, devido a baixa taxa
de estribos para ductilizacdo do elemento, o que aconteceu em todas as séries de

pilares cujo espacamento entre estribos era de 15cm.

Série P3al0

Nesta série 0 concreto continha adicéo de 1,00% de taxa de fibras e a taxa de
armaduratransversal erade 0,82% (f 6,3c/10cm).

O cimento estava um pouco empedrado e portanto ndo propicio para uso no
concreto. Na falta de material de melhor qualidade, fez-se o peneiramento de parte
do cimento para que 0 mesmo pudesse ser usado.

Nos ensaios dos dois pilares desta série, foi seguido 0 mesmo procedimento
das demais séries, ou sgja, as etapas de aplicacdo de forca foram feitas com tempo de
espera de 2 minutos entre uma e outra, para que houvesse acomodacdo das
deformagdes, antes das leituras serem registradas pel o sistema de aquisi¢do de dados.

Série P3a05

Nesta série o concreto continha adicdo de 1,00% de taxa de fibras e a taxa de
armaduratransversal erade 1,63% (f 6,3c/05cm).

A mistura teve boa plasticidade, mesmo com o aumento da quantidade de
fibras. Quando estava sendo feito o Sump Test, o concreto teve um
desmoronamento, devido a grande quantia de fibras na massa, mas isso néo impediu
gue o mesmo fosse utilizado para moldagem dos pilares e esta foi feita em etapas
com auxilio da mesa vibratoria. A moldagem dos corpos-de-prova foi feita em outra
mesa vibratéria de menor tamanho.

Os ensaios, quanto as etapas de aplicacdo de forga, foram feitos da seguinte
maneira: até a etapa de 1.200kN, era esperado 1 minuto para que o registro daleitura
das deformacbes fosse feito. Apds essa etapa, até 2.150kN, eram esperados 2
minutos para se registrar as leituras e, ap0s essa etapa até a ruina a leitura era feita



Metodologia e Descricdo dos Ensaios 78

automaticamente, com a acdo sendo aplicada constantemente. Os resultados de todas

as séries podem ser vistos natabela 4.13, no capitulo 4.

Série P4al5

Nesta série o concreto tinha adicdo de 0,75% de taxa de fibras e a taxa de
armadura transversal era de 0,55% (f 6,3c/15cm).

A mistura teve plasticidade bastante boa. Quando estava sendo feito o Sump
Test, o concreto teve um desmoronamento, igual ao ocorrido com o0 concreto
contendo 80kg/m® de fibras, mostrando assim, que talvez 0 Sump Test ndo sga
adequado para se medir a trabalhabilidade de concreto com fibras contento
quantidades acima de 40kg/m®. Abaixo desta quantidade, o Sump Test se mostrou
confiavel para que se tivesse uma idéia da trabalhabilidade do concreto, mas acima
deste valor, havia desmoronamento do concreto moldado pelo cone, fazendo com
que o teste ficasse invalido. Com a boa fluidez da mistura, os pilares puderam ser

moldados em algumas camadas e adensados na mesa vibratoria.

Série P4al0

Nesta série o concreto continha adicdo de 0,75% de taxa de fibras e a taxa de
armadura transversal era de 0,82% (f 6,3c/10cm).

Os ensaios com os model os foram feitos normalmente e ndo houve problemas

para execucao dos ensaios dos mesmos nesta série.

Série P4a05

Nesta série o concreto continha adicdo de 0,75% de taxa de fibras e a taxa de
armadura transversal erade 1,63% (f 6,3c/05cm).

Os ensaios transcorreram bem, com a centralizacdo da forca sendo feita mais
facilmente. A ruptura ndo foi brusca, como era caracteristica dos ensaios dos pilares

gue continham taxa de armadura transversal de 1,63%.

Série P3p10
Nesta série 0 concreto continha adicdo de 0,50% de taxa de fibras de

polipropileno e ataxa de armaduratransversal erade 0,82% (f 6,3c/10cm).
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A mistura foi feita em uma Unica etapa, que ficou com menos
trabalhabilidade do que os concretos das outras séries, por causa da fibra de
polipropileno, 0 que pregjudicou um pouco a moldagem dos pilares, mas com o
auxilio da mesa vibratéria, foi possivel adensar o concreto nas férmas. A moldagem
dos corpos-de-provafoi feita na mesa vibratéria menor.

Os ensaios dos modelos desta série foram feitos na méquina de ensaios
INSTRON, com aplicagdo de forgca mas com controle de deslocamento no pilar.
Como a méquina estava em fase de testes de instalacdo, ndo foi possivel extrair
dados interessantes no ensaio do primeiro modelo. Com aguma dificuldade,
conseguiu-se obter apenas 0s dados do ensaio do modelo 2, o qual se apresenta no
capitulo 4.

Para esta série foram dispensados os transdutores de deslocamento e a leitura
dos strain gages foi feita pelo sistema de aquisicdo de dados, em paralelo com a

leitura das deformacdes do pilar, feita pela propria maquina INSTRON.



Capitulo

RESULTADOS DOS ENSAIQS

4.1 —CONSIDERACOESINICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na fase inicial da
pesquisa, de avaliacdo da resisténcia do concreto com adicdo de fibras, através dos
ensaios de corpos-de-prova de 100mm x 200mm, as caracteristicas mecanicas e
geométricas dos modelos de pilares e os valores observados para a forca ultima
experimental. Em seguida s& mostrados os diagramas elaborados a partir dos

resultados obtidos através do sistema de aquisi¢éo de dados.

4.2 — CARACTERISTICAS MECANICAS DO CONCRETO COM
FIBRAS

4.2.1 - CONCRETO COM FIBRASMETALICAS

Os corpos-de-prova das séries A, B, C e D foram ensaiados aos 3, 7, 15 e 28
dias de idade para determinacéo das resisténcias médias a compressdo e do médulo
de elasticidade, e com 15 dias, foram medidas as resisténcias médias atracdo através

do ensaio de compressdo diametral, como foi descrito no capitulo 4.



Resultados dos Ensaios 81

Para a s&rie A, as variacbes das resisténcias médias a compressdo e dos
valores do médulo de el asticidade com aidade sdo vistas nafigura4.1.

Na figura 4.1a é mostrada a variacdo da resisténcia média a compressdo do
concreto da série A com o tempo; a 4.1b mostra a variagdo com a idade do médulo
de elasticidade médio do concreto com adicdo de 1% de fibras e, o gréfico 4.1c
mostra 0 comportamento do concreto aos 3 dias, 7 dias, 15 dias e 28 dias através dos

diagramas tensdo x deformacao.
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FIGURA 4.1 - Comportamento do Concreto da Série A

A relacéo entre a resisténcia média atracdo (6,91 MPa) e aresisténcia média
a compressdo (78,72 MPa) para o concreto da série A ficou em 8,78%, medidas aos
15 dias de idade.
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Para a série B, o crescimento da resisténcia média a compressdo com a idade

€ mostrado na figura 4.2, junto com o crescimento do modulo de el asticidade.

Note-se que nafigura4.2a a variagdo da resisténcia média a compressdo com

o tempo é mais significativa nas primeiras idades, tornando-se insignificante de 15

dias para 28 dias. O gréfico 4.2b mostra que a variacdo do modulo de elasticidade

com o tempo é relativamente pequena em 4.2c pode-se ver os diagramas tensdo X

deformacao para o concreto da série B aos 3 dias, 7 dias, 15 dias e 28 dias de idade.
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FIGURA 4.2 - Comportamento do Concreto da Série B
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A relacdo entre a resisténcia média atracéo (5,40 MPa) e aresisténcia média
acompressdo (63,17 MPa) para o concreto da série B ficou em 8,55%.

Para a série C, o crescimento da resisténcia média a compressao com a idade
€ mostrado na figura 4.3, junto com o crescimento do médulo de elasticidade.

Na figura 4.3a, pode ser visto o comportamento da resisténcia média a
compressao do concreto, com adicdo de 0,25% de taxa volumétrica de fibra metdlica,
com a idade; nafigura 4.3b encontra-se a variacdo do modulo de elasticidade com a

idade; e afigura4.3c mostra os diagramas tensdo x deformacéo do concreto.

120 50-
]_’LO-
100 * ¢
= g °
1‘ 804 * u
= \
% 704 g 0 l’/"/ '
3 L
zcﬁg 504 mg 20
(]
g < 404 'g =
<8 304 =
% 2] g U
4 12' =
0 3 6 6 b B B A M7 D RN
Idede (diag) Idede (ciz)
@ )]
120_
100- o
— 80
2 %
’ﬁ 40_' —a— 3dias
o ] 7 dias
= 0 —»— 15dias
0' —v— 28dias
1

T T T T T T T T T T T T
0000 0001 0002 0003 0004 0005 0,006

Deformacéo
(o)

FIGURA 4.3 - Comportamento do Concreto da Série C



Resultados dos Ensaios 84

O maodulo de elasticidade do concreto da série C teve um acréscimo maior de
3 dias para 15 dias, havendo uma estabilizagéo de 15 dias para 28 dias e a relacéo
entre a resisténcia média a tracéo (5,76 MPa) e a resisténcia média a compressao
(102,61 MPa) para o concreto da série C ficou em 5,62%.

Para a série D, as variacOes da resisténcia média a compressdo e do médulo
de elasticidade com a idade sGo0 mostradas na figura 4.4. A figura 4.4a apresenta o
crescimento da resisténcia média a compressao do concreto da série D com o tempo;
afigura 4.4b mostra a variagdo do médulo de deformacéo longitudinal com a idade;
e na figura 4.4c encontra-se 0 comportamento dos diagramas tensdo x deformacéo

nas datas anteriormente descritas.
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FIGURA 4.4 - Comportamento do Concreto da Série D
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A relacéo entre a resisténcia média atracéo (5,30 MPa) e aresisténcia média

a compressao (105,94 MPa) para o concreto da série D ficou em 5,00%.

4.2.2 - FIBRAS DE POLIPROPILENO

Foram feitos 15 corpos-de-prova para as séries de concretagem E, F e G, para
determinacéo das resisténcias médias a compressao e dos modulos de elasticidade
aos 3, 7, 15 e 28 dias de idade, e determinacdo da resisténcia média atracdo, através
do ensaio de compressdo diametral, aos 15 dias de idade, tempo em que sera feito os
ensaios dos pilares. Para a série E, as variacOes da resisténcia média a compressdo e

do modulo de elasticidade com a idade sdo vistas na figura 4.5.
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FIGURA 4.5 - Comportamento do Concreto da Série E
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Na figura 4.5a € mostrada a variagdo da resisténcia média a compressao do
concreto da série A com o tempo; a 4.5b mostra a variacdo com a idade do médulo
de elasticidade médio do concreto com adi¢cdo de 1% de fibras e, o gréfico 4.5¢c
mostra o comportamento do concreto aos 3 dias, 7 dias, 15 dias e 28 dias através dos
diagramas tensdo x deformacdo. A relacdo entre a resisténcia média a tragéo (5,52
MPa) e a resisténcia média a compressao (42,15 MPa) para o concreto da série E
ficou em 13,09%, medidas aos 15 dias de idade.

Para a série F, o crescimento da resisténcia média a compressdo com a idade
€ mostrado na figura 4.6, junto com o crescimento do médulo de elasticidade.

80+ 50+
- /l 454
Q " o 401
UD -4
f’t 60 / @ ©
E— 901 8 3
Q . 404 % 25 .\l .
=€ og e
c = 307 3C
.g N—r Z)- 2 15_
% -§ 10-
T 0] s 5]
x
O 1 C T T T T T 1
0 5 10 15 0 P 0 0 5 10 15 20 * 0
Idede (anos) Idede (dizg)
@ b

%0-
0.
70- .

g o

s 50—. _A

g - 3dias

$ 301 7 dies

= %] — = 15dias
0] —+28dias
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Deformacéo
(©
FIGURA 4.6 - Comportamento do Concreto da Série F



Resultados dos Ensaios 87

Note-se que nafigura 4.6a a variacdo da resisténcia média a compressao com
o tempo € mais significativa nas primeiras idades, diminuindo o acréscimo de 15 dias
para 28 dias. O gréfico 4.6b mostra que a variacdo do médulo de elasticidade com o
tempo tem um acréscimo de 3 dias para 7 dias, sofrendo um decréscimo até 28 dias.
Na figura 4.6¢ pode-se ver os diagramas tensdo x deformagdo para o concreto da
serie Faos 3 dias, 7 dias, 15 dias e 28 dias de idade.

A relacéo entre a resisténcia média atracdo (5,20 MPa) e aresisténcia média
acompressao (67,64 MPa) para o concreto da série F ficou em 7,69%.

Para a série G, 0 crescimento da resisténcia média a compressao com a idade

€ mostrado na figura 4.7, junto com o crescimento do modulo de el asticidade.
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FIGURA 4.7 - Comportamento do Concreto da Série G
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Na figura 4.7a, pode ser visto o comportamento da resisténcia média a
compressao do concreto, com adicdo de 0,25 de taxa volumétrica de fibra polimérica,
com a idade; na figura 4.7b encontra-se a variacdo do médulo de elasticidade com a
idade; e a figura 4.7c mostra os diagramas tensdo x deformagdo do concreto desta
serieaos 3 dias, 7 dias, 15 dias e 28 dias.

O maodulo de elasticidade do concreto da série G teve um acréscimo de 3 dias
para 15 dias, havendo um pequeno decréscimo de 15 dias para 28 dias.

A relacdo entre aresisténcia média atracdo (4,78 MPa) e a resisténcia média
acompressao (63,71 MPa) para o concreto da série G ficou em 7,46%.

4.3-ENSAIOSDOSMODELOSDE PILARES

43.1-MODELOSPILOTOS
Piloto 1

O modelo de pilar de concreto contendo fibras de polipropileno, teve ruptura
sem desagregacoes, com o cobrimento sendo descolado no instante da ruptura. Este
permaneceu junto a armadura, sem se destacar completamente. Houve fissuracéo na
parte superior do pilar junto aface mais comprimida, visto que a forca aplicada néo
estava exatamente centrada. Esta fissuracdo ocorreu préxima a extremidade superior
do elemento, quando aforca era de 2000kN.

Na figura 4.8 pode ser visto o comportamento da armadura longitudina e
transversal através dos diagramas tenséo x deformacdo para o pilar Piloto 1.

Os gréficos que estdo posicionados na parte negativa do eixo das abscissas
s80 relativos as barras comprimidas, que foram as barras longitudinais, com os dados
lidos nos canais de 1 a 4, e os graficos indicados na parte positiva do eixo das

deformacdes indicam os estribos, nos canaisde 5 a 8.
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FIGURA 4.8 - Diagramas Tensdo x Deformacéo parao Aco - Piloto 1

Nafigura 4.9 se apresentam os diagramas tensdo x deformacéo para os canais
numerados de 9 a 12, colocados na face de concreto do pilar em questdo. A secéo em
gue ocorreu a ruptura era proxima a metade da altura do pilar, com forca Ultima de

2.402kN e com deformagédo méxima do concreto de 2,72%o, em umadas leituras.
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Piloto 2

O modelo de pilar de concreto de alta resisténcia contendo 0,50% de fibras
metdlicas e taxa de armadura transversal de 1,63% ndo teve ruptura com
desagregacéo do material, mas o cobrimento foi separado da armadura no instante da
ruina. Proximo a etapa de forca de 1900kN, houve fissuragdo na parte superior do
pilar, naregido de aplicagdo daforga, como pode ser visto nafigura 4.10.

FIGURA 4.10 - Primeiras Fissuras - Piloto 2

Entretanto, a ruptura se deu em se¢do transversal proxima a metade da altura
do pilar, com forca Ultima de 2.216kN e deformacdo méaxima do concreto, em uma

das leituras, de 2,14%., com configuracdo final podendo ser vista nafigura4.11.

Fibra e Acn - 01,50,

FIGURA 4.11 - Forma de Ruptura do Pilar Piloto 2
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Os diagramas tensdo x deformacgéo da armadura longitudinal e transversa

para o pilar 2, podem ser vistos nafigura4.12.
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FIGURA 4.12 - Diagramas Tensao x Deformacéo parao Aco - Piloto 2

Os diagramas tensdo x deformagéo para o concreto estdo mostrados na figura
4.13.
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FIGURA 4.13 - Diagramas Tenséo x Deformag&o para o Concreto - Piloto 2
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Piloto 3

O modelo de pilar de concreto com taxa de fibras metdlicas de 1,00% e taxa
de armadura transversal de 0,82% teve ruptura com um pouco de desagregacdo do
material, mas ndo houve estilhacamento do cobrimento.

A forca aplicada no pilar piloto 3 estava mais centrada que aguela aplicada
nos outros dois pilares, e na ruina houve a flambagem das barras da armadura
longitudina na segdo proxima a metade da atura. A configuracéo de ruptura do pilar
3 pode ser vistanafigura4.14.

FIGURA 4.14 - Rupturado Pilar Piloto 3

A forca ultima foi de 2.432kN e a deformagdo maxima do concreto foi de
2,38%0, em uma das leituras. Na figura 4.15 sdo mostrados os diagramas tenséo x

deformacéo das barras longitudinais e dos estribos para o pilar piloto 3.
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FIGURA 4.15 - Diagramas Tensdo x Deformacéo parao Aco - Piloto 3

Os diagramas tensdo x deformacdo, observados com os defletdbmetros

mecani cos instal ados nas faces de concreto do pilar, sdo mostrados nafigura 4.16.
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FIGURA 4.16 - Diagramas Tenséo x Deformacéo para o Concreto - Piloto 3
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4.3.1.1 - Resultados Tedricos

Para se calcularem as forcas Ultimas tedricas, utilizou-se aférmula 4.1.

l:un,teo = (Abn - As) 1:c + Asfy

onde:
Acn
As

fc

fy

= &rea da secéo transversal do nicleo do pilar;

= area de armadura longitudinal;

(4.1)

= resisténcia média do concreto avaliada no dia do ensaio do modelo,

multiplicado por um coeficiente, adotado igua a 0,9, para se levar em

conta as relagdes entre as resisténcias obtidas nos corpos-de-prova e a real

gue atua no concreto da estrutura.

= resisténcia média de escoamento do aco.

A tabela 4.1 mostra os resultados dos ensaios pilotos, comparando as forgas

ltimas experimentais com as tedricas.

Tabela 4.1 - Comparagdo de Fyeq/Futeo

. . fem . Mw Acn Fuep | Funteo | Fuep
Pilar | Fibra | Estribos ,
(MPa) (%) | em) | (kN) | (kN) |/Funteo
Piloto1 | Polip | 0,50% | 75,46 | f6,3c/5 | 1,63 | 236,24 | 2402 | 2075 | 1,16
Piloto2 | Aco | 0,50% | 71,07 | f6,3c/5 | 1,63 | 251,86 | 2.216 | 1.986 | 1,12
Piloto3 | Aco | 1,00% | 68,06 | f6,3c/10 | 0,82 | 24555 | 2432 | 1.924 | 1,26

Na figura 4.17, sdo mostradas as curvas tensdo x deformagdo do concreto

para cada modelo piloto, com as deformagdes medidas nas faces dos pilares, onde se

tem, como concluséo parcial, que o concreto do pilar contendo mais fibras de aco

(piloto 3) se deformou mais que os outros pilares cujos concretos continham fibras

metdlicas em menor quantidade e fibras de polipropileno.
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FIGURA 4.17 — Diagramas Tensdo x Deformagdo dos Concretos dos 3 Pilares

Ensaiados

Na figura 4.18 podem ser vistos os diagramas Tensdo x Deformagdo dos

pilares, com os respectivos deslocamentos lidos pel os defletbmetros mecanicos.
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FIGURA 4.18 — Diagramas Tensédo x Deformac&o dos Pilares
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Através dos resultados obtidos com os ensaios pilotos, pbde-se chegar a
algumas conclusdes quanto a necessidade de se fazerem algumas modificacdes para
0s ensaios dos model os das séries de pilares.

Uma delas foi que as fibras metdlicas usadas nesta etapa, ndo funcionaram
adeguadamente, pois percebeu-se a ruptura das mesmas junto com a ruina do
concreto. Escolheu-se portanto, fibras de comprimento e resisténcia mecéanica
maiores para 0s model os subsequientes.

Outra modificacdo foi quanto ao posicionamento dos transdutores de
deslocamento, como foi descrito no capitulo 4.

4.3.2 - SERIESDE PILARES

A seguir serdo mostrados os resultados dos ensaios com 0s corpos-de-prova
que foram moldados juntos com os pilares das séries principais, submetidos a ensaios
de compressdo axial com controle de forca, para que fosse medida a resisténcia
média a compressdo, ensaios a compressdo diametral, para que fosse medida a
resisténcia média atracdo, e ensaios acompressao axial com controle de deformacéo,
para que fosse medido o indice de tenacidade do concreto com fibras, e definido o
modulo de elasticidade.

4.3.2.1 - Resisténcia Média a Compressio

Na tabela 4.2 pode ser visto um resumo dos valores médios obtidos nos
ensai 0s dos corpos-de-prova submetidos a compressao.

Esses testes foram feitos em méguina eletrénica, com controle de forca, no
Laboratério de Engenharia de Estruturas, a menos dos corpos-de-prova das séries
P2al5 e P2al0, os quais foram testados no Laboratério de Construcédo Civil.

S80 mostradas nesta tabela as resisténcias médias a compressdo dos corpos-
de-prova com 7 dias de idade e com 15 dias, data em que eram feitos os ensaios dos

pilares. O valor médio é resultados do ensaio de trés corpos-de-prova.
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Tabela 4.2 — Resisténcias Médias a Compressdo das Séries de Pilares

Vi fem (7 dias) fem (15 dias)
Série (%) (MPa) (MPa)

Plal5 0,25 _ 81,03 (P1) | 87,81 (P2)
P1al0 0,25 69,82 85,47

P1a05 0,25 68,51 80,68

P2al5 0,50 61,16 71,85
P2al5-r 0,50 54,75 66,46

P2al10 0,50 61,87 79,98

P2a05 0,50 63,58 77,63

P3al5 1,00 58,01 77,08

P3al10 1,00 48,87 65,02

P3a05 1,00 66,55 69,04

P4al5 0,75 66,47 79,87

P4a10 0,75 72,49 86,45

P4a05 0,75 63,74 75,54

P3p10 0,50 57,36 57,06

4.3.2.2 — Resisténcia Média a Tracéo

Na tabela 4.3, pode ser visto um resumo das resisténcias médias atragdo do
concreto dos modelos e a relacdo entre a resisténcia média a tragdo e a resisténcia
média & compressdo, ambos realizados aos 15 dias. As médias sdo relativas a trés
corpos-de-prova.

Os ensaios dos corpos-de-prova submetidos a compressado diametral para
obtencdo da resisténcia média atracdo foram feitos no Laboratério de Estruturas, da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, a menos das séries P2al5 e P2al0, cujos
corpos-de-prova foram ensaiados no Laboratério de Construcéo Civil.

Com os resultados mostrados na tabela 4.3, pode-se observar que a relacdo
entre aresisténcia média atracdo e a resisténcia média a compressdo aumenta com o
aumento da quantidade de fibras no concreto.
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Tabela 4.3 — Resisténcias Médias a Tracdo das Séries de Pilares

V¢ fam(15dias) | fam/fem
Série
(%) (Mpa) (%)
Plal5 0,25 — _
P1al0 0,25 5,35 6,26
P1a05 0,25 5,20 6,45
P2al5 0,50 5,87 8,17
P2al5-r 0,50 4,68 7,00
P2a10 0,50 6,27 7,84
P2a05 0,50 5,94 7,70
P3al5 1,00 8,58 11,13
P3al0 1,00 8,40 12,91
P3a05 1,00 7,90 11,45
P4al5 0,75 6,55 8,19
P4al0 0,75 7,98 9,25
P4a05 0,75 6,63 8,77
P3p10 0,50 4,89 8,56

4.3.2.3 — Ensaios com Deformacao Controlada dos Corpos-de-Prova

Os valores foram obtidos com a média de quatro corpos-de-prova, a menos do
indice de tenacidade que foi obtido com a média de apenas trés. Os ensaios com 0s
corpos-de-prova foram feitos no mesmo dia dos ensaios dos pilares, mas por
problemas de cronograma do Laboratério de Geotecnia, algumas vezes 0s ensaios
com os corpos-de-prova eram realizados posteriormente aos dos pilares, em questdo
de dias. Por isso a diferenca de resultados entre as resisténcias médias a compressao
databela 4.2 com os resultados mostrados na tabela 4.4, onde € possivel encontrar as
resisténcias médias a compressdo, o médulo de elasticidade médio, o coeficiente de
Poisson médio e o indice de tenacidade médio, seguindo a JSCE-SF5(1984), para o
concreto de cada série de pilares.

Os resultados indicam um aumento do indice de tenacidade com o aumento
da quantidade de fibras adicionadas ao concreto, mesmo nos ensaios a compressao

dos corpos-de-prova.
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Para cada série de pilares foram ensaiados 4 corpos-de-prova com controle de
deformacgdo, mas foram sel ecionados apenas trés resultados para que fosse medido o

indice de tenacidade do material.

Tabela 4.4 — Ensaios com Deformacéo Controlada

Corpo | Taxade | Resisténciaa| Médulode | Coeficiente | indicede
- de- Fibras | Compressdo | Elasticidade De Tenacidade
Prova (%) (MPa) (GPa) Poisson s¢ (MPa)
Plal5 0,25 — — — _
P1al0 0,25 77,40 29,91 0,19 42,10
P1a05 0,25 76,24 28,81 0,11 4321
P2al5 0,50 64,96 27,41 0,16 43,30
P2al5-r 0,50 — — — _
P2al0 0,50 69,90 29,64 0,17 46,60
P2a05 0,50 86,97 29,18 0,12 52,86
P3al5 1,00 74,78 31,01 0,12 51,80
P3al0 1,00 69,18 28,17 0,16 55,60
P3a05 1,00 76,17 28,73 0,15 53,32
P4al5 0,75 85,57 30,10 — 57,23
P4al0 0,75 92,30 29,41 0,21 60,25
P4a05 0,75 81,77 28,71 0,15 53,22
P3p10 0,50 63,69 23,86 0,17 35,56

As curvas for¢a x deslocamento escolhidas para o célculo dos indices de
tenacidade das séries P1a05, P1al0 e Plal5, cujo concreto tinha 0,25% de taxa
volumétrica de fibras de aco, sGo mostradas na figura 4.19.

A ruptura dos corpos-de-prova destas series se mostraram um pouco bruscas,
em funcdo da alta resisténcia do concreto e da quantidade de fibras, que foi a menor
utilizada na pesquisa. Nas outras séries a ruptura dos corpos-de-prova foi mais ductil,
devido a0 aumento gradativo da adicdo de fibras, e quanto maior era esta adicéo,
menos brusca era a ruptura dos corpos-de-prova.

No Anexo A é possivel encontrar todos os resultados destes ensaios, sendo as

curvas mostradas i soladamente.



Resultados dos Ensaios 100

Concreto com 0,25% de Taxa de Fibrasde Aco
P1a05-10 P1a10-7 Plal5-4
1000 e P1305-8 P1a10-8 = P1al5-5
900 Pla05-9  =——Plal0-9 =——— Plal5-8
800
700
= 600 Z
< ),
S 400 N
? 300 N
LL / S
200 } i
100+

0_|
000 025 050 075 1,00 125 150 1,75 2,00
Deslocamentos (mm)

FIGURA 4.19 — Curvas Forca x Deslocamentos P1a05, P1a10 e P1al5

Na figura 4.20 podem ser vistas as curvas dos corpos-de-prova das séries
P2a05, P2al0 e P2al5, que foram escolhidas para o calculo do indice de tenacidade
das respectivas séries de pilares.

Concreto com 0,50% de Taxa de Fibras de Ago
P2a05-10 P2a10-10 P2al15-4
1000 P2a05-8 P2a10-7 P2a15-5
P2a05-9 P2a10-9 P2a15-7
900
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700
Z 600 P i
~ ) SN
~ 500
@" 400 7 A —
o) A -
L 300 :
/ =D
200 4
/
100
0 -4

0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Deslocamentos

FIGURA 4.20 — Curvas Forga x Deslocamentos P2a05, P2al10 e P2al5
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Na figura 4.21 estéo as curvas usadas para o calculo do indice de tenacidade
dos concretos das séries de pilares P3a05, P3al0 e P3al5.

1000

Concreto com 1,00% de Taxa de Fibrasde Ago

P3a05-10 P3al10-10 P3al5-7
P3a05-7 P3al0-8 P3al5-8
P3a05-9 P3al10-9 P3al5-9

900
800

700

600

500
400

y/ i

Forca (kN)

300
200

100~

0,00

FIGURA 4.21 — Curvas Forca x Deslocamentos P3a05, P3al0 e P3al5

0,25 050 0,75 1,00 125 150 1,75 2,00

Deslocamentos (mm)

As curvas usadas para o calculo do indice de tenacidade das séries P4a05,
P4al0 e P4al5 sdo mostradas nafigura4.22.

Concreto com 0,75% de Taxa de Fibrasde Aco

P4a05-7 P4a10-10 P4a15-10
1000 P4a05-8 P4al10-7 P4al5-8
900 P4a05-9 P4a10-8 P4al5-9
800
700 -
2 A\
N— 7,
S 400 A // N
o) 4 V.
IE 300 /
200 Y /
100_ /
0+—~

000 025 050 0,75 100 125 150 1,75 2,00

FIGURA 4.22 — Curvas Forga x Deslocamentos P4a05, P4al10 e P4al5

Deslocamentos (mm)
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O concreto da Ultima série de pilares ensaiada, P3al0, continha fibras de
polipropileno e as curvas dos ensaios dos corpos-de-prova submetidos a compressao

axial com deformagéo controlada sGo mostradas na figura 4.23.

Concreto com 0,50% de Taxa de Fibras de Polipropileno
10001 P3p10-10 P3p10-7 P3p10-9
900

800
700
600
500 \
400

300 /4 \‘
200 /,// \
100 7// —

0- /

000 025 050 075 100 125 150 1,75 2,00
Deslocamentos (mm)

AN\

Forca (kN)

FIGURA 4.23 — Curvas Forca x Deslocamentos P3p10

E possivel perceber que com o aumento da adicdo de fibras, a parte
descendente da curva tensdo deformacdo vai se aproximando do comportamento
elasto-pléstico perfeito, mudando a caracteristica do concreto de alta resisténcia de
um material fragil paraum material ductil.

Pode-se perceber ao comparar os indices de tenacidade do concreto com
fibras metdlicas com o concreto com fibras de polipropileno contendo a mesma taxa
volumétrica de 0,50%, que o concreto contendo fibras metdlicas, possuindo um valor
maior do indice e apresentado curvas com a parte descendente menos inclinada, €

capaz de absorver mais energia na etapa pos-pico, devido a maior rigidez da fibra.

4.3.2.4 — Resultados dos Ensaios dos Pilares

Na tabela 4.5 constam os resultados dos ensaios de pilares de todas as séries
que foram ensaiadas ao longo de aproximadamente um ano de trabalho no
Laboratorio de Estruturas.
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Tabela 4.5 - Resumo dos Ensaios dos Pilares

Vs Mw 018FU,eXp €0,8Fu,exp Fu,exp €uexp
Pilar Fibras | (%) | Estribos | (%) (KN) %o (KN) %o

Plal5-1 | Aco | 025 | f6,3c/15 | 0,55 | 1.958 1,62 | 2453 | 2,07

Plal5-2 Aco | 0,25 | 16,3c/15 | 0,55 | 2.173 1,50 2714 | 2,02

Plal0-1 Aco | 0,25 | 16,3c/10 | 0,82 | 2.056 1,62 2581 | 2,26

Pla10-2 Aco | 0,25 | £6,3c/10 | 0,82 1.864 1,45 2304 | 2,06

P1a05-1 Aco | 0,25 | f6,3c/05 | 1,63 1.864 1,53 2291 | 242

P1a052 | Aco | 025 | £6,3¢/05 | 1,63 | 1.965 152 | 2449 | 2,62

P2al5-1 | Ago | 050 | £6,3c/15 | 0,55 | 1.763 1,46 | 2208 | 2,09

P2a15-2 Aco 0,50 | f6,3c/15 | 0,55 1.445 1,23 1827 | 1,83

P2al5-1r | Aco | 0,50 | £6,3c/15 | 0,55 1.454 1,55 1840 | 3,38

P2al5-2r | Aco | 0,50 | f6,3c/15 | 0,55 1.457 1,33 1841 | 231

P2a10-1 Aco | 050 | 16,3c/10 | 0,82 | 2.328 1,47 2911 | 2,09

P2a10-2 Aco | 050 | f6,3c/10 | 0,82 | 2419 1,48 3.028 | 1,89

P2a05-1 Aco | 0,50 | f6,3c/05 | 1,63 1.987 1,66 2491 | 248

P2a05-2 | Aco | 050 | £6,3c/05 | 1,63 | 2.042 1,74 | 2554 | 2,36

P3al5-1 | Aco | 1,00 | f6,3c/15 | 0,55 | 2.005 1,38 | 2500 | 1,87

P3al5-2 Aco | 100 | f6,3c/15 | 0,55 | 1.870 1,21 2.360 | 2,03

P3a10-1 Aco 1,00 | 6,3c/10 | 0,82 1.923 1,47 2373 | 2,28

P3al10-2 Aco 1,00 | 6,3c/10 | 0,82 1.757 1,33 2164 | 211

P3a05-1 Aco 1,00 | 6,3c/05 | 1,63 1.856 1,77 2333 | 291

P3a05-2 Aco 1,00 | f6,3c/05 | 1,63 1.984 1,55 2454 | 2,74

P4al5-1 Aco | 0,75 | f6,3c/15 | 0,55 | 2.067 1,43 2584 | 2,09

P4al5-2 Aco | 0,75 | f6,3c/15 | 0,55 | 2.091 1,62 2609 | 2,30

P4a10-1 | Aco | 075 | f6,3c/10 | 0,82 | 2.104 1,38 | 2.603 | 1,80

P4a10-2 | Aco | 075 | f6,3¢/10 | 0,82 | 2.098 1,74 | 2598 | 2,91

P4a05-1 Aco | 0,75 | £6,3c/05 | 1,63 1.754 1,80 2222 | 4,97

P4a05-2 Aco | 0,75 | £6,3c/05 | 1,63 1.761 1,69 2199 | 2,47

P3p10-2 | Polip | 0,50 | f6,3c/10 | 0,82 1.900 3,08 2391 | 4,33

Como descrito no capitulo 3, as séries eram diferenciadas pela quantidade de
fibras, tipo e espacamento entre estribos. A taxa de armadura longitudinal

geométrica, com a secdo transversal total, foi constante e igual a 2,41%, e a area do
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nucleo, devido ao fato dos estribos terem sido dobrados em gabarito, foi a mesma
para todos os modelos, igual a 251,86cm?.

Para cada série de pilares foram ensaiados dois modelos num poértico de
reacdo, e o controle da agcdo sobre os elementos era dado pelo controle de forca.
Apenas os pilares da série P3p10 foram ensaiados com controle de deformagdo, em
maguina de ensaios universal da marca INSTRON, com capacidade para 3.000kN de
forca estética.

A figura 4.24 mostra o comportamento das forcas Ultimas dos pilares com as
taxas volumétricas de fibras que foram utilizadas neste trabalho. E possivel notar que
ndo houve influéncia das fibras nas forcas Ultimas dos pilares, nem com acréscimos,
nem com decréscimos. A variagdo da taxa de armadura transversal também ndo
provocou aumento na forca resistente experimental. Os valores diferenciados
ocorridos para a taxa de fibras de 0,50%, ocorreram devido afatores de ensaios.

3500
3000
25004
] —a—/05-1
2 2000 —0—¢/05-2
< 150 ¢/10-1
G L ] —e—(/102
S 1000 d15-1
|_|_ J
50 —0—/15-2
0 T T T . :
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Taxade Fibras (%)

FIGURA 4.24 — Comportamento das Forcas Ultimas com as Taxas de Fibras

Nafigura4.25 é mostrado o comportamento das deformagdes dos pilares para
as forcas Ultimas, com as diferentes taxas de fibras.

E possivel notar ainfluéncia da taxa de armadura transversal nas deformagdes
Ultimas, indicando ductilidade dada pelos estribos, mesmo com configuracéo
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simples. As fibras tiveram pouca influéncia quanto & deformacfes Ultimas dos

pilares submetidos a compressao axial, 0 que era esperado.
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FIGURA 4.25 — Comportamento das Deformagdes para as Forcas Ultimas com as

Taxas de Fibras

Para confirmar as conclusdes obtidas acima, é mostrado na figura 4.26 o

comportamento das deformacdes para forca obtida a aproximadamente 80% da forca

ultima, onde o pilar encontrava-se em servico.
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FIGURA 4.26 — Comportamento das Deformaces & 80% das Forcas Ultimas com

as Taxas de Fibras
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E possivel perceber, pelafigura 4.26, um crescimento das deformagdes com o
aumento dataxa de armadura transversal, como foi mostrado nafigura 4.25. Portanto
a influéncia das fibras em elementos de concreto submetidos a compressao esta na
ductilidade dos mesmos, como se viu no comportamento dos pilares quando as
medidas de deformacOes foram feitas nas barras longitudinais e nas faces dos

mesmos.

4.3.2.5 — Curvas Representativas dos Resultados

Na seqgiiéncia, nas figuras de 4.27 a 4.39, sdo mostrados os diagramas Forca x
Deformagéo, feitos com as leituras dos strain gages colados nas barras longitudinais,
nas faces do pilar na direcdo longitudinal, em um estribo, nas faces do pilar na
direcdo transversal, e dos transdutores de deslocamento fixados verticalmente nas
laterais.

Através desses diagramas pode ser notado, ja na séries P1al5, P1al0 e P1a05,
que com 0 aumento da taxa de armadura transversal, ha aumento nas deformacdes
tanto do pilar quanto dos estribos. Nas séries P2alb, P2al0, o aumento das
deformagbes ndo foi significativo, mas na série P2a05 houve aumento das
deformactes em relacdo a série P1a05.

Observe-se que as deformagdes ocorridas nos pilares das séries P3al5, P3al0
e P3a05 foram maiores, e nestas séries a quantidade de fibras adicionadas ao
concreto foi a maior usada na pesquisa. Percebe-se que as barras das armaduras,
tanto longitudinal quanto transversal atingem o escoamento, havendo portanto bom
uso do material.

Na série P4al5 as deformagdes permaneceram no mesmo patamar que das
séries onde o espagamento entre estribos era de 15cm, a menos da série P3al5, mas
as séries P4al0 e P4a05 tiveram deformacBes maiores, tanto dos pilares, quanto dos
materiais, onde 0 ago atingiu o patamar de escoamento das barras longitudinais e dos
estribos. Ficou evidenciado pelos diagramas que aumentando a ductilidade do
concreto com a adicdo de fibras, ha um aumento significativo nas deformactes
conjuntas dos materiais, ago-concreto. Note-se que com o aumento da quantidade de
fibras, a deformac&o nas barras longitudinais chegou ao escoamento, asssm como a

deformagao nos estribos, evidenciando melhor aderéncia ago-concreto.
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FIGURA 4.27 — Diagramas Forca x Deformacao da série P1al5
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FIGURA 4.28 — Diagramas Forca x Deformacao da série P1al0




Resultados dos Ensaios

109

Série P1la05

3500

3000

2500

2000

.l.
= Aﬁf Barras
=
T 0 rd —— Pla5-1
E 1000 } —a— P1a05-2

5004

0
00 05 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50
Deformagio (mm/m)

’ o
—s— PL052

Forca (kN)
g 8B 8H8H
-

o
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformaggo (mmim)

3500

N)

Forca (k

3500
3000

2500

ool

0
00 -05 -10 -15 -20 -25 -30 -35 40 -45 -50

ﬁ?
.

Concreto

—=— Pla05-1
—+—Pla5-2

Deformagdo (mm/m)

iI‘A/A—»A—A

g,
—

Concreto - tragdo

—=— Pla05-1
—+— Pla5-2

G‘F
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deformaggo (mm/m)

3000

2500

Forca (kN)
8
™

g
™

/

Pilar
—s—P1a05-1 | |
—a— P1a05-2

g

0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deformagéo (mm/m)

FIGURA 4.29 — Diagramas Forca x Deformacao da série P1a05



Resultados dos Ensaios

110

Série P2al5 e P2al5-r
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4.4 —-CONSIDERACOESFINAIS

No proximo capitulo, faz-se uma andlise deste resultados experimentais,
comparando-os com os resultados obtidos via andlise numérica, utilizando um
programa de métodos numeéricos baseado no método dos elementos finitos.

Além desta andlise, mostram-se também analise dos resultados experimentais

e tedricos determinados segundo as indicagdes de outros pesquisadores.



Capitulo

ANALISE DOSRESULTADQS

5.1 —CONSIDERACOESINICIAIS

Neste capitulo se apresentam as analises dos resultados obtidos
experimentalmente, dos resultados obtidos com andlise numérica, feita com uso do
programa ANSY $(1997), que utiliza o método dos elementos finitos para
modelagem dos pilares e mostram-se também os resultados experimentais obtidos
por LIMA(1997), em ensaios de pilares de concreto de alta resisténcia sem adicdo de

fibras, submetidos a compressao centrada.

5.2—ANALISE DOSRESULTADOS EXPERIMENTAIS

A tabela 5.1 mostra os resultados obtidos experimentalmente, os resultados
obtidos através de uma analise tedrica, e arelagdo existente entre eles, onde Fyep € @
forca Ultima experimental, Fun e € aforca calculada considerando a segéo transversal
do nucleo e Fyieo € a forga calculada considerando a secdo transversal total dos
pilares.

O fato darelacdo Fyexp/ Funteo SEr bem mais proxima de 1,00 do que a relagéo
Fuexw/ Futeo , iNdica que a secéo resistente do pilar € formada pelo nucleo da segdo

transversal, como mostrado por outros pesguisadores, em experiéncias com
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pilares de CAD. Nesta pesguisa também ficou evidenciado que a resisténcia ultima
do pilar é definida pelo nucleo delimitado pel os estribos, quando se adicionam fibras
ao CAD.

Tabela 5.1 — Andlise Tedrica dos Resultados dos Ensaios

Vi Mw 0,9fcm l:u,exp I:u,teo l:u,exp I:un,teo I:u,exp
Pilar (%) | (%) | (MPa) | (kN) (KN) 1/Futeo | (KN) | /Funteo

Plal5-1 | 0,25 | 055 | 72,93 | 2453 | 3383 | 0,73 | 2.303 1,07
Plal5-2 | 0,25 | 0,55 | 79,03 | 2714 | 3.621 | 0,75 | 2.451 1,11
Plal0-1 | 0,25 | 0,82 | 76,92 | 2581 | 3.539 | 0,73 | 2.400 1,08
Plal0-2 | 0,25 | 082 | 7692 | 2304 | 3539 | 0,65 | 2400 | 0,96
Pla05-1 | 025 | 163 | 7261 | 2291 | 3371 | 0,68 | 2.295 1,00
Pla05-2 | 0,25 | 163 | 72,61 | 2449 | 3371 | 0,73 | 2.295 1,07
P2al5-1 | 0,50 | 0,55 | 64,67 | 2208 | 3.061 | 0,72 | 2.103 1,05
P2al5-2 | 0,50 | 0,55 | 64,67 | 1.827 | 3.061 | 0,60 | 2103 | 0,87
P2al5-1r | 0,50 | 0,55 | 59,82 | 1.840 | 2.871 | 0,64 | 1.985 | 0,93
P2al5-2r | 0,50 | 0,55 | 59,82 | 1.841 | 2871 | 0,64 | 1.985 | 0,93
P2al0-1 | 0,50 | 0,82 | 71,98 | 2911 | 3.346 | 0,87 | 2.280 1,28
P2al0-2 | 050 | 0,82 | 71,98 | 3.028 | 3.346 | 091 | 2.280 1,33
P2a05-1 | 050 | 1,63 | 69,87 | 2491 | 3264 | 0,76 | 2.229 1,12
P2a05-2 | 050 | 1,63 | 69,87 | 2554 | 3.264 | 0,78 | 2.229 1,15
P3al5-1 | 1,00 | 0,55 | 69,37 | 2509 | 3.244 | 0,77 | 2.217 1,13
P3al5-2 | 1,00 | 0,55 | 69,37 | 2360 | 3.244 | 0,73 | 2.217 1,06
P3al0-1 | 1,00 | 0,82 | 58,52 | 2373 | 2821 | 084 | 1954 | 121
P3al0-2 | 1,00 | 0,82 | 58,52 | 2.164 | 2.821 | 0,77 | 1.954 | 111
P3a05-1 | 1,00 | 1,63 | 62,14 | 2333 | 2962 | 0,79 | 2.041 1,14
P3a05-2 | 1,00 | 1,63 | 62,14 | 2454 | 2962 | 0,83 | 2.041 1,20
P4al5-1 | 0,75 | 055 | 71,88 | 2584 | 3.342 | 0,77 | 2.277 1,14
P4al5-2 | 0,75 | 055 | 71,88 | 2609 | 3.342 | 0,78 | 2.277 1,15
P4a10-1 | 0,75 | 0,82 | 77,72 | 2603 | 3.573 | 0,73 | 2421 1,08
P4al0-2 | 0,75 | 0,82 | 77,72 | 2598 | 3.573 | 0,73 | 2.421 1,07
P4a05-1 | 0,75 | 1,63 | 67,69 | 2222 | 3.190 | 0,70 | 2.183 1,02
P4a05-2 | 0,75 | 1,63 | 67,69 | 2199 | 3.190 | 0,69 | 2.183 1,01
P3p10-2 | 0,50 | 0,82 | 51,35 | 2391 | 2541 | 0,94 | 1.780 1,34
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Para o calculo daforca resistente foi usada a equacéo 4.1, descrita no capitulo
4, considerando apenas a secdo transversal do nucleo dos pilares.
Para o caculo da forca resistente considerando a secdo transversal total,

USOU-Se a expressao 5.1.

I:u,teo = (A: - &) fc + Asfy (5-1)
onde:
Ac = &rea da secdo transversal total do pilar.

COLLINS et al.(1993) propde um coeficiente K, multiplicando a parcela
resistente do concreto, para se levar em conta a se¢do transversal total do pilar, sendo

aformula descrita da seguinte maneira:

I:u,teo = KS('% - As) 1:c + Asfy (5-2)
onde:

10 ,
Ks = O,6+? paraf.’ em MPa (5.3)

Cc

Natabela 5.2 pode ser vista uma andlise entre os valores obtidos para a forca
resistente tedrica, utilizando o coeficiente K3 proposto por COLLINS et al.(1993),
com os resultados experimentais.

A formulacéo indicada por COLLINS et al.(1993) é baseada na determinacéo
da resisténcia a compressdo do concreto através de ensaios de corpos-de-prova
cilindricos de 15cm x 30cm. Como nos ensaios realizados para determinacdo da
resisténcia média a compressao f., usaram-se corpos-de-prova de 10cm x 20cm, faz-
se um gjuste em f.,, multiplicando-o com o coeficiente 0,95, que € para se levar em
consideracao a diferenca das dimensdes dos corpos-de-prova.

Pode-se perceber pelos resultados que a indicagdo de COLLINS et al.(1993)
levou a valores contra a seguranca, quando comparado com o0s resultados
experimentais obtidos nesta pesquisa.

A adicdo de fibras ao concreto diminui sua resisténcia a compressao, mas
como as taxas de fibras usadas para execucéo do concreto dos pilares ficaram nos
limites inferiores indicadas pela literatura técnica, ndo houve diferenciacdo de uma
resisténcia ou outra, em funcdo da adicdo de fibras, sendo necess&rio um ndmero
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maior de ensaios para a indicacdo de outro coeficiente no lugar de K3 para o calculo

daforcaresistente, considerando a secdo transversal total e para que fosse levada em

conta a adicdo de fibras ao concreto

Tabela 5.2 — Andlise Tedrica Segundo COLLINS et al.(1993)

Vi | 0,95fcm Fuep | Fuo | Fuep
Pilar | (%) | MPa) | Ks | &N) | &N) |/Fueo
Plal5-1 | 025 | 76,98 | 0730 | 2.453 | 2.730 | 0,90
Plal5-2 | 025 | 8342 | 0,720 | 2714 | 2.881 | 0,94
Plal0-1 | 025 | 81,20 | 0,723 | 2581 | 2.828 | 091
P1al0-2 | 025 | 81,20 | 0,723 | 2.304 | 2.828 | 082
Pla05-1 | 025 | 76,65 | 0,730 | 2291 | 2720 | 0,84
Pla05-2 | 025 | 76,65 | 0,730 | 2.449 | 2.720 | 0,90
P2al5-1 | 050 | 68,26 | 0,747 | 2.208 | 2527 | 087
P2al5-2 | 050 | 68,26 | 0,747 | 1.827 | 2527 | 0,72
P2al5-1r | 0,50 | 63,14 | 0,758 | 1.840 | 2.405 | 077
P2al5-2r | 0,50 | 63,14 | 0,758 | 1.841 | 2.405 | 077
P2a10-1 | 0,50 | 7598 | 0732 | 2.911 | 2.707 | 1,08
P2a10-2 | 0,50 | 7598 | 0732 | 3.028 | 2.707 | 1,12
P2a05-1 | 050 | 73,75 | 0,736 | 2.491 | 2.655 | 0,94
P2a05-2 | 050 | 73,75 | 0,736 | 2.554 | 2.655 | 0,96
P3al5-1 | 1,00 | 7323 | 0,737 | 2509 | 2.643 | 0,95
P3al5-2 | 1,00 | 73,23 | 0,737 | 2.360 | 2.643 | 0,89
P3al0-1 | 1,00 | 6177 | 0,762 | 2.373 | 2.374 | 1,00
P3al0-2 | 1,00 | 6177 | 0,762 | 2.164 | 2.374 | 091
P3a05-1 | 1,00 | 6559 | 0753 | 2.333 | 2.464 | 095
P3a05-2 | 1,00 | 6559 | 0753 | 2.454 | 2.464 | 1,00
P4al5-1 | 075 | 7588 | 0,732 | 2584 | 2.704 | 0,96
P4al5-2 | 075 | 7588 | 0,732 | 2.609 | 2.704 | 097
P4al0-1 | 075 | 82,13 | 0,722 | 2.603 | 2.851 | 091
P4a10-2 | 075 | 82,13 | 0,722 | 2598 | 2.851 | 091
P4a05-1 | 075 | 71,76 | 0,739 | 2.222 | 2.606 | 0,85
P4a05-2 | 0,75 | 71,76 | 0,739 | 2.199 | 2.606 | 084
P3p10-2 | 0,50 | 54,21 | 0,785 | 2.301 | 2.197 | 1,09
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5.3 — ANALISE DOS RESULTADQOS EXPERIMENTAIS E DOS
NUMERICAMENTE OBTIDQOS

5.3.1-MODELAGEM DOSPILARES

Foi utilizado o programa ANSY S(1997), que considera o método dos
elementos finitos, para fazer uma andlise numérica do comportamento Forca x
Deformagéo dos pilares.

Adotou-se um elemento finito sdlido para representar o concreto, 0 solid45, e
um elemento de barra tridimensional representando as barras longitudinais e os
estribos, o0 beam3. As dimensdes dos pilares foram as mesmas com a Secdo
transversal de 20cm x 20cm e atura de 120cm.

A vinculagdo escolhida para simular 0s ensaios experimentais foi de se
impedir todos os movimentos do elemento em uma das extremidades, ou sga
engastando-a, e na outra foi aplicado um deslocamento na direcdo paraela ao
comprimento do pilar e mais um impedimento nos 4 pontos que definem a secéo
transversal do elemento, para que ndo houvesse flexao do pilar ao longo do processo
numeérico de aplicacéo da agao.

Foi possivel dar ao programa os dados experimentais dos materiais, como as
curvas Tensdo x Deformacdo dos agos, barras de 12,5mm e 6,3mm que foram as
mesmas para todos os model os, e do concreto, que variou de modelo para model o.

Na figura 5.1a, € mostrada a discretizacdo dos modelos de pilares contendo
espacamento entre estribos de 5cm. A discretizagdo em elementos finitos dos pilares
contendo espacamento de 10cm entre estribos pode ser vista na figura 5.1b. E por
altimo a vista da discretizagdo dos modelos de pilares com espagamento entre
estribos de 15cm nafigura5.1c.

Na figura 5.2 pode ser vista a distribuicdo das tensdes de compressdo na
diregdo longitudinal (eixo z) do pilar representando a série Plal5. Para as outras

séries, adistribuicdo foi similar nafigura citada.



Analise dos Resultados

126

(@ (b)

(©

FIGURA 5.1 — Discretizagdo dos Pilares conforme o Espagamento entre Estribos

SMN =-1
-3
-3
-3

-8

E00CRE0EN

FIGURA 5.2 — Distribuic&o das Tensdes - llustracéo Geral

2ME =T,
L5961
433
L3053
-8.
.048
.92
=50
=5
=7,
=il

.561

407

176

791
663
535
407



Analise dos Resultados 127

Nafigura 5.3, mostra-se a composi¢éo da armadura, em barras longitudinais e
transversais, onde nafigura 5.3a os estribos est&o espacados 5cm entre si.
A figura 5.3b mostra os arranjos onde 0s estribos tem espacamento de 10cm e

na figura 5.3c, 0 espacamento € de 15cm entre os estribos.
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FIGURA 5.3 — Discretizagcdo da Armadura

5.3.2— GRAFICOSILUSTRATIVOS

As figuras de 5.4 a 5.15 mostram a andlise entre os diagramas Forca X
Deformacéo dos pilares obtidos experimentalmente e os resultados obtidos através da
andlise numérica.

Pode-se perceber que as forgcas resistentes obtidas com o procedimento
numeérico ficaram sempre com valores acima das forcas Ultimas experimentais. Isto
ocorreu porgue o processo numérico foi feito considerando-se a se¢éo total do pilar,
enquanto que na andlise feita no item 5.2, percebeu-se que a se¢do resistente do pilar

é formada pelo nulcleo da secdo transversal.
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54 — COMPARACAO COM OS RESULTADOS DE LIMA et

al.(1997)

Na tabela 5.3 sdo mostrados os resultados obtidos por LIMA(1997), em

pesquisa feita com pilares de concreto de alta resisténcia sem adicéo de fibras.

Percebe-se que a conclusdo obtida pelo pesquisador, e que se confirma nesta

pesquisa, € a de que apenas 0 nucleo do pilar, delimitado pelos estribos, forma a

Secao resistente.

Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios feitos por LIMA et al.(1997)

Mw Estribos r, Acn 0,9fcm | Fuep | Funteo | Fuep
Pilar @) | @em) | @) | @ | MPa) | ®kN) | N) |/Fuieo
PUL | 163 | £6,3c/05 | 2,34 | 251,86 | 7540 | 2.630 | 2.375 | 1,11
PU2 | 163 | £6,3c/05 | 234 | 251,86 | 7540 | 2.701 | 2.375 | 1,14
PU3 | 163 | £6,3c/05 | 2,34 | 251,86 | 7540 | 2.834 | 2.375 | 1,19
PIr/2 | 163 | £6,30/05 | 2,34 | 251,86 | 76,60 | 3.063 | 2.403 | 1,27
PIr/3 | 1,63 | £6,30/05 | 2,34 | 251,86 | 76,60 | 2.820 | 2.403 | 1,17
P22 | 082 | 6,3c/10 | 2,34 | 251,86 | 78,70 | 2.950 | 2.454 | 1,20
P23 | 082 | £6,3c/10 | 2,34 | 251,86 | 82,80 | 3.210 | 2.554 | 1,26

55— CONSIDERACOESFINAIS

Neste capitulo procurou-se trabalhar com os resultados experimentais,

confrontando-os com uma andlise tedrica, uma andise numérica e com os resultados

de outros pesguisadores. No proximo capitulo se apresentam as conclusdes que

foram obtidas nessas andlises e também algumas indicacbes de continuidade da

pesquisa.
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CONCLUSAO

A utilizagdo do cimento de alta resisténcia inicial (ARI), permitiu um ganho
de resisténcia muito ato nos primeiros dias de idade do concreto. Até os 7 primeiros
dias os concretos das 4 séries tiveram ganhos significativos de resisténcia, néo
ocorrendo o mesmo de 7 dias para 15 dias, onde 0 acréscimo de resisténcia foi muito
menor. De 15 dias para 28 dias 0 ganho de resisténcia foi menor ainda, e para
algumas séries permaneceu quase inalterada.

O aumento do valor do modulo de elasticidade ndo é constante desde as
primeiras idades, foi observado um pegueno aumento nos seus valores com o passar
dos dias. Este aumento acompanhou a variacdo da resisténcia a compressao, isto €,
maior de 3 dias para 15 dias, estabilizando de 15 dias para 28 dias. Isto foi verificado
em todas as séries estudadas para definir a dosagem que foi usada nas moldagens dos
pilares (7 no total).

A variacdo de resisténcia média a compressdo com a adicdo de fibras foi
relativamente pequena. Note-se que as séries C e D tiveram comportamento muito
semelhante. A série C continha 0,25% de taxa volumétrica de fibras de ago, enquanto
que a série D ndo continhafibras.
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Para se obter boa trabal habilidade no concreto de alta resisténcia com adicdo
de fibras foi necessario o uso de aditivos superplastificantes com taxas relativamente
altas, pois arelacdo agua/cimento utilizada foi baixa.

Para este trabalho foram adotadas taxas de 3% de aditivo superplastificante e
0,3% de aditivo plastificante retardador de pega, para que 0s corpos-de-prova e 0s
model os pudessem ser moldados sem que o inicio de pega do concreto se desse antes
do tempo desgjado. Posteriormente o uso do aditivo retardador de pega foi
descartado, pois viu-se que pelo tempo gasto para moldagem dos pilares, sua adicéo
amistura ndo era necessaria.

Apobs a execucao dos ensaios pilotos verificou-se que as fibras metalicas que
foram utilizadas no concreto, com 2,4cm de comprimento, ndo foram arrancadas e
sim rompidas. Optou-se entdo por trabalhar com fibras mais longas, 6,0cm de
comprimento, seguindo indicagdo do Prof. Newton de Oliveira Pinto Jr. de que o
comprimento das fibras deveria ser de duas a trés vezes o didmetro maximo do
agregado graldo. Com a mudanca das dimensdes das fibras, o concreto passou a ter
aumento de tenacidade, e isto foi verificado pelaforma de ruptura dos pilares, que foi
mais ductil, com as fibras sendo arrancadas e ndo mais rompidas.

Nos ensaios com deformacdo controlada dos corpos-de-prova pbdde ser
observado que, quanto maior a adicdo de fibras no concreto, maior o indice de
tenacidade e a resisténcia a tracdo também era maior nos ensaios feitos com
compressao diametral.

Isto também foi verificado nos ensaios dos pilares onde, com a
instrumentacdo colocada no concreto nas faces dos pilares, puderam ser medidas as
deformacbes na direcdo transversal. Foi observado que na proximidade da ruina
houve aumento das deformacdes nos estribos da mesma maneira que no concreto, ou
sgja, na proporcdo crescente com a quantidade de fibras adicionadas ao concreto, e
ficando muito claro para as séries com maior taxa de fibras adotada na pesguisa
(1%), evidenciando assim a ductilizag&o dos pilares.

O aumento da quantidade de fibras no concreto aumentou discretamente a
deformabilidade do pilar como um todo. O aumento das deformagdes ficou

evidenciado devido ao aumento dataxa de armadura transversal.
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Foi notado que a armadura longitudinal teve maiores deformages, no estagio
proximo a ruina, e para algumas séries também em servico, do que as deformagdes
obtidas em LIMA(1997). Este aumento também pode ser notado comparando-se 0s
gréficos das séries de pilares desta pesguisa, com relacdo ao aumento da taxa de
fibras e da armadura transversal.

Percebeu-se nos ensaios que o cobrimento ndo é destacado antes da ruptura.
As fibras fizeram um €elo de ligacdo ndo permitindo a ruptura do concreto do
cobrimento com uma forca menor que a de ruina, como acontecia com os pilares de
concreto de alto desempenho sem adicéo de fibras, onde ocorria a ruptura do nucleo
depois da ruptura do cobrimento, como foi observado por AGOSTINI(1995),
CUSSON & PAULTRE(1994) e LIMA, GIONGO & TAKEYA(1997), nos ensaios
de pilares com concreto de alto desempenho, porém, sem adicéo de fibras.

Conforme PAULTRE(1994), o angulo de ruptura do nlcleo de concreto
confinado varia de 25° a 45°, dependendo da intensidade do confinamento do nticleo,
sendo maior o angulo quanto menor o confinamento, e isto foi verificado nos ensaios
desta pesquisa, com a maioria dos casos ocorrendo com angulos de 45°. Isto pode ser
observado nas fotografias mostradas no Apéndice B.

Assim como foi verificado por outros pesquisadores, apenas o nucleo dos
pilares, delimitado pelos estribos, formou a secdo resistente aos esfor¢os normais de
compressdo. Nos pilares feitos com concreto de ata resisténcia com fibras metélicas
a conclusdo ndo foi diferente, ou segja, apenas o0 nicleo da secdo transversal
contribuiu para absorver a forca atuante. Isto pdde ser comprovado também na
analise numérica onde, considerando-se a se¢do transversal total dos modelos, aforca
resistente obtida foi maior que a forca Ultima experimental, mostrado nos diagramas
Tensdo x Deformagdo do capitulo 5.

Indica-se 0 uso de no méximo h/2 para o espacamento entre estribos, onde h é
a dtura da secdo transversal do pilar, visto que para os pilares com espacamento
entre estribos a cada 15cm (12f indicado pela NB1) houve ductilidade na ruptura
apenas para a taxa de fibras de 1%, assim mesmo com a flambagem da armadura

longitudinal.
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Pb&de-se perceber, pelos diagramas das séries de pilares mostrados no capitulo
4, que a partir da adicdo de 0,75% de taxa de fibras metdlicas, houve ganho nas

deformagdes das armaduras, que chegaram ao patamar de escoamento.

6.1 -CONTINUIDADE DA PESQUISA

Esta pesquisa sobre pilares de concreto de alto desempenho com adicdo de
fibras, pode gerar outros trabalhos na mesma linha. Existem outras idéias que
poderiam ser postas em praticas a partir deste estudo, e agui vao algumas sugestdes
de pesquisas futuras, que poderiam ser iniciadas em curto periodo de tempo.

Foi feita apenas uma série de pilares com fibras de polipropileno e o resultado
dos ensaios dos pilares propicia um estudo mais elaborado, podendo ser variada a
taxa de estribos, a taxa de fibras adicionadas ao concreto, assim como feito com as
fibras metdlicas.

Foram ensaiados pilares sob acdo da compressdo centrada. Poder-se-a
elaborar testes de pilares sob efeito de flexdo, reta ou obliqua, tentando simular o
caso real dos pilares de edificios.

A acdo aplicada nos modelos desta pesquisa foi estética. Pode-se fazer
ensaios de compressao centrada sob efeito de acdo ciclica, sendo que isto € o que
ocorre em estruturas construidas em regides sujeitas a abal os sismicos.

O arranjo de estribos utilizado para construcéo dos pilares foi 0 mais simples
possivel. Poder-se-iam fazer arranjos mais elaborados (PAULTRE et al.(1996)),
utilizar fibras no concreto e executar 0s ensaios sob acdo dindmica ou ainda estatica,
visando analisar o comportamento do modelo quanto & ductilidade. E possivel a
andlise de pilares com tubos metdlicos em substituicdo aos estribos, formando
estrutura mista ago-concreto.

A andlise numérica feita neste estudo, obteve apenas o ramo ascendente da
curva Tensdo x Deformacdo dos pilares. Poder-se-ia, com uso de outros programas
numéricos, obter curvas Tensdo x Deformacdo com ramo ascendente e descendente,
levando em conta a adicdo de fibras ao concreto.
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/ \ ENSAIOS COM DEFORMACAQ
CONTROLADA

Apéndice

A.1-CONSIDERAGCOESINICIAIS

Neste apéndice sdo mostrados os graficos dos ensaios dos corpos-de-prova de
10cm x 20cm, feitos com deformagédo controlada em maguina de ensaios M TS, no
Laboratorio de Geotecnia da EESC-USP.



Apéndice

FOTOS DOS ENSAIOS

B.1-CONSIDERAGOESINICIAIS

Neste apéndice apresentam-se fotos dos ensaios das séries de pilares, onde as
fotos do pilar piloto 1 e da série P2al0, ndo sdo mostradas devido a problemas
técnicos com a méguina fotogréfica.



Fotos dos Ensaios

B.2-PILOTOS

I Fibra de A¢o - 0,50%

FIGURA B1-Pilar Piloto 2

FIGURA B2 - Pilar Piloto 3



Fotos dos Ensaios

B.3—SERIE Pla15

FIGURA B.3—Pilar P1al5-1

SERIE 1a15.3

P = 01,585,
Filarn o Agm - (L 25%

FIGURA B.4 - Pilar P1al5-2



Fotos dos Ensaios

B.4—SERIE Plal0

FIGURA B.5—Pilar P1al10-1

(L SERIE Dapd-g
i

FIGURA B.6 — Pilar P1al10-2



Fotos dos Ensaios

B.5—SERIE P1a05

SERIE 1ahz-)

e = L%
Fibra fe nps - 0247

FIGURA B.7 — Pilar P1a05-1

A ILE 1ai-2

FIGURA B.8 — Pilar P1a05-2



Fotos dos Ensaios

B.6— SERIE P2al5

SERIE 2150

FIGURA B.9 —Pilar P2a15-1

FIGURA B.10 — Pilar P2al15-2



Fotos dos Ensaios

B.7-SERIE P2al5r
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FIGURA B.11 — Pilar P2al5-1r

FIGURA B.12 — Pilar P2al5-2r



Fotos dos Ensaios

B.8 — SERIE P2a05

FIGURA B.13 - Pilar P2a05-1

FIGURA B.14 — Pilar P2a05-2



Fotos dos Ensaios

B.9-SERIE P3al5

SERIE 3a15-2
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FIGURA B.16 — Pilar P3al5-2



Fotos dos Ensaios
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\ Pw = 0,820,
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FIGURA B.17 — Pilar P3a10-1

SERIE 3al0-2

P = 0,82 %
Fibra de Ago. - 1.00%,;

FIGURA B.18 — Pilar P3a10-2



Fotos dos Ensaios

B.11 - SERIE P3a05
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FIGURA B.19 — Pilar P3a05-1

SERIE 3a05-2

o= 1631%
Fitira (e ag - 1,00%

FIGURA B.20 — Pilar P3a05-2




Fotos dos Ensaios

B.12 - SERIE P4al5

SERIE 4a15-1

Pw =10, 55%
Fibira de ngo = IL75%%

FIGURA B.21 - Pilar P4a15-1

SERIE 4a15-2
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Fibira de mes - 0,789

FIGURA B.22 — Pilar P4al5-2



Fotos dos Ensaios

B.13-SERIE P4al0

SERIE 4a10-1
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SERIE 4a10-1
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FIGURA B.23 - Pilar P4a10-1

SERIE dal10-2
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FIGURA B.24 — Pilar P4al0-2



Fotos dos Ensaios

B.14 - SERIE P4a05

FIGURA B.25 - Pilar P4a05-1

SERIE 4a05-2

pw = 1,63% _
Fibra de ag¢o - 0,75%e

FIGURA B.26 — Pilar P4a05-2



