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Resumo

HOLANDA, K. M. A. (2002). Analise dos mecanismos resistentes e das
similaridades de efeitos da adicdo de fibras de ago na resisténcia e na
ductilidade a puncgéo de lajes-cogumelo e ao cisalhamento de vigas de concreto.
Sao Carlos. 279p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

Um dos principais problemas das lajes-cogumelo refere-se a ruina por
puncionamento da ligacdo laje-pilar. Esta forma de ruina deve ser evitada,
proporcionando-se as lajes as melhores condigdes para o desenvolvimento de
mecanismos de escoamento das armaduras e de ruina por flexdo, antes da
ocorréncia da ruina por cisalhamento. A introducao de fibras de aco em elementos
de concreto submetidos a solicitagbes tangenciais proporciona melhoria de
desempenho, seja pelo aumento da capacidade resistente, seja pela alteracdo da
forma de ruina. Pretende-se contribuir com o avango do conhecimento sobre o
assunto, explorando aspectos como a analise das similaridades dos efeitos da
adicado de fibras de ago na resisténcia e na ductilidade de lajes-cogumelo a puncéo,
com aqueles que se observam no cisalhamento de vigas prismaticas analogas.
Abordam-se os casos de ligagdes laje-pilar interno sem armadura de puncéo,
variando-se a resisténcia do concreto, a taxa e o tipo de fibra utilizado. A partir dos
resultados experimentais, verificou-se que existe uma similaridade de
comportamento estrutural entre esses dois elementos e concluiu-se que € possivel
utilizar ensaios de cisalhamento em vigas prismaticas para se obter indicadores a
serem utilizados nos ensaios de puncdo de lajes. Foi efetuada uma anélise da
adaptabilidade de modelos tedricos existentes sobre cisalhamento em vigas e
puncao em lajes, com vistas a consideragao do efeito da adicdo de fibras de ago ao
concreto. Com base nesses modelos, foram estabelecidos critérios quantitativos

para avaliagao da resisténcia e da ductilidade das ligacdes laje-pilar.

Palavras-chave: concreto com fibras; pungao; cisalhamento; similaridades;

modelo tedrico.
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Abstract

HOLANDA, K. M. A. (2002). Analysis of resistant mechanisms and similarities of the
addition effect of steel fibers on strength and ductility to both the punching shear
of flat slabs and the shear of concrete beams. Sao Carlos. 279p. Tese

(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

One of the main problems of flat slabs concerns the punching shear failure of
the slab-column connection. This form of failure must be avoided, providing flat
slabs with the best conditions for the development of yielding mechanisms of the
flexural reinforcement before the occurrence of shear failure. The addition of steel
fibers to concrete elements subjected to tangential stress provides performance
improvement, by either the resistant capacity increase or the failure mode alteration.
It is intended to contribute to the advance of the subject knowledge, by exploring
aspects as the analysis of similarities of the steel fiber addition effects on both
strength and ductility of flat slabs to punching shear with those observed in the
shear of analogous prismatic beams. The cases approached include internal slab-
column connections without shear reinforcement, and the variables investigated
included concrete strength, fiber volume and type of steel fiber. From the
experimental results, it was possible to verify that there exists a similarity of
structural behavior between these two elements and the shear tests in prismatic
beams can be used to get indicators to be utilized in punching shear tests of flat
slabs. An adaptability analysis of the existing theoretical models on shear in beams
and punching shear in flat slabs was carried out in order to consider the steel fibers
addition effect on the concrete. Based on these models, quantitative criteria for the
evaluation of both strength and ductility of the slab-column connections were

established.

Keywords: steel fibers reinforced concrete; punching shear; shear;

similarities; theoretical model.



1 Introducéao

1.1 Generalidades

O sistema estrutural de lajes-cogumelo, no qual as lajes estdo diretamente
apoiadas nos pilares, pode oferecer diversas vantagens técnicas com relacdo ao
sistema convencional de lajes, vigas e pilares, sendo mais econémico e
tecnicamente adequado em muitos casos. Algumas dessas vantagens sao:
simplificacdo de formas, de armaduras, de concretagem e das instalagbes; reducao
da altura total do edificio e ampla liberdade na definicdo dos espagos internos.

Os principais problemas das lajes-cogumelo referem-se a possibilidade de
ocorréncia de flechas inaceitaveis em condi¢cdes de servico, de diminuicdo da
estabilidade global do edificio com relacdo as agdes horizontais e de ruina por
puncionamento da ligacao laje-pilar.

A redistribuicdo de momentos fletores, em combinacdo com os efeitos de
membrana, garante uma consideravel reserva de capacidade resistente a flexdo
nas lajes-cogumelo em geral. Por esse motivo, a capacidade resistente dessas
lajes é, geralmente, ditada muito mais pelo puncionamento do que pela flexao.

Pungéo € o estado limite ultimo determinado por cisalhamento no entorno de
forgas concentradas (ABNT NBR6118/2000). Ela é diferente do estado limite ultimo
determinado por cisalhamento em se¢des planas solicitadas por forgas cortantes,
existindo, entretanto, semelhancas entre eles.

Na ruina por puncado, sendo a forga cortante a acao predominante, a laje
pode romper antes que a armadura de flexdo atinja sua tensdo de escoamento,
observando-se entdo uma ruina de natureza fragil, abrupta, que nao oferece
qualquer aviso prévio. Esta forma de ruina deve, portanto, ser evitada,
proporcionando-se as lajes as melhores condigdes para o desenvolvimento de

mecanismos de escoamento das armaduras e de ruina por flexdo, mais ductil,
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antes da ocorréncia da ruina por cisalhamento. Assim, é essencial que nos
projetos de ligagdes laje-pilar se preocupe com os parametros tanto de resisténcia
como de ductilidade.

Na puncdo, além da alta concentracdo de esforcos cortantes e de
momentos fletores na regido reduzida da ligacdo, existem outros fatores que
exercem influéncia na ruina das lajes, tais como: resisténcia caracteristica do
concreto, taxas de armadura de flexao, espessura da laje, existéncia ou ndo de
armadura de combate a punc¢ao, dimensdes e formas das se¢des transversais dos
pilares, relagdo momento fletor/for¢a cortante na ligacao laje-pilar.

Existem algumas maneiras de se aumentar a resisténcia a puncido em
ligagbes com lajes-cogumelo, tais como aumentar a resisténcia do concreto ou
utilizar armadura de combate a puncdo. O aumento da resisténcia do concreto
pode nao ser suficiente para elevar o nivel da resisténcia da ligagdo aos valores
necessarios, além do que ele por si s6 nao lhe oferece a ductilidade desejada.

As armaduras usualmente empregadas no combate a pung¢éo proporcionam
bons resultados quanto a resisténcia e a ductilidade da ligacdo. Todavia, na
pratica, elas podem trazer alguma dificuldade durante a execugado, especialmente
em lajes de espessura reduzida. Elas podem eventualmente aumentar o
congestionamento de armaduras na regido préxima ao pilar, as quais normalmente
sdo arranjadas na forma de barras pouco espagadas. Além disso, ha necessidade
de maior tempo para montagem e para dobramento do ago, aumentando o tempo
total de execucéo.

Dentre os trabalhos desenvolvidos por brasileiros, pode-se citar os de
MARTINELLI (1974), TAKEYA (1981), SHEHATA (1985), FIGUEIREDO
FILHO (1981 e 1989), BRANCO (1989), GOMES (1991), CUNHA & SOUZA (1994),
MELGES (1995), CORDOVIL (1997), OLIVEIRA (1998), ANDRADE (1999),
LIMA (2001) e MELGES (2001), que contém mais informagbes sobre o
comportamento das lajes-cogumelo a pungdo e o uso de armadura transversal de
cisalhamento. Considera-se que o conjunto desses trabalhos representa um
extenso estado da arte sobre o assunto, ndo se julgando necessario detalha-lo
ainda mais.

Pesquisas mais recentes tém mostrado a melhoria de desempenho devida a
introducdo de fibras de agco em elementos de concreto submetidos a solicitagcdes
tangenciais, seja pelo aumento da capacidade resistente, seja pela alteragdo da

forma de ruina. O interesse despertado por esse estudo pode ser explicado pela
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expectativa de bons resultados no desenvolvimento de novos materiais, na
economia de tempo para no preparo do concreto com fibras, em face ao tempo
necessario para montagem e execugdo da armadura transversal, ou mesmo pela
vantagem das fibras proporcionarem maior ductilidade a ligagao.

A ruina por solicitacdo tangencial pode ocorrer quando as tensdes principais
de tracado excedem a resisténcia do concreto a tracao, e entdo uma fissura diagonal
se propaga ao longo da espessura do elemento estrutural, criando condigbes para
a manifestacdo de mecanismos de ruptura (KHUNTIA et al.,, 1999; LIM & OH,
1999). As fibras de ago podem favorecer a redugdo da concentragdo de tensodes
nas extremidades das fissuras de flexdo e de cisalhamento, controlando sua
propagacao em todas as dire¢gdes, uma vez que sado distribuidas no concreto de
forma aleatéria. A inclusdo de fibras de agco no concreto pode, em taxas mais
elevadas, aumentar a sua resisténcia a primeira fissura e diminuir a abertura das
fissuras em geral.

Deve-se salientar o particular interesse na associagdo de concreto de alta
resisténcia com fibras de aco. O incremento da resisténcia do concreto aumenta a
resisténcia da ligacdo a pung¢do, mas ao mesmo tempo o concreto de alta
resisténcia mostra-se mais fragil e leva a diminuicdo do efeito de engrenamento dos
agregados na superficie de ruina, pois ela passa a se mostrar mais lisa. A adicao
de fibras de aco oferece, taticamente, maior tenacidade ao concreto e efeitos de
costura, tanto na superficie de ruina como nas imediacbes das armaduras
longitudinais e transversais (quando estas existirem).

Em nivel internacional, muitas pesquisas tém sido feitas tratando da puncgao
em lajes de concreto refor¢ado com fibras de ago, podendo-se citar: SWAMY & ALl
(1982), ALEXANDER & SIMMONDS (1992), THEODORAKOPOULOS & SWAMY
(1993), TAN & PARAMASIVAN (1994), SHAABAN & GESUND (1994), HARAJLI et
al. (1995), HUGHES & XIAO (1995), PRISCO & FELICETTI (1997), McHARG et al.
(2000). No estudo do cisalhamento em vigas, tratando-se da substituicdo total ou
parcial dos estribos por fibras de ago, também podem ser citadas algumas
pesquisas: IMAN et al. (1994), FURLAN JR. (1995), KHUNTIA et al. (1999),
MORENO JR. & PINTO JR. (1999), LIM & OH (1999).

No ambito nacional, estudos experimentais tratando da adicdo de fibras de
aco na resisténcia de lajes-cogumelo a puncéo ainda sao relativamente limitados.
Tem-se conhecimento apenas de duas pesquisas, realizadas na EESC-USP, que
sdo as de ZAMBRANA VARGAS (1997) e de AZEVEDO (1999). Em suma, as
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principais conclusbes a que eles chegaram foram de que as fibras de ago
produzem aumento de resisténcia e de ductilidade das ligagdes laje-pilar, podem
alterar o modo de ruina e sao mais eficientes em matrizes de alta resisténcia.
Dando seqiiéncia a linha de pesquisa iniciada no Departamento de
Engenharia de Estruturas da EESC-USP, sobre a resisténcia e a ductilidade de
ligacoes laje-pilar de concreto reforcado com fibras de aco, propds-se este trabalho.
Pretende-se contribuir com o avango do conhecimento sobre o assunto, explorando
outros aspectos como a analise das similaridades dos efeitos da adicdo de fibras de
aco na resisténcia e na ductilidade de lajes-cogumelo a punc¢éo, com aquelas que

se observam no cisalhamento de vigas prismaticas analogas.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a contribuicdo da adicao de
fibras de ago nos mecanismos resistentes a pungao em ligagdes laje-pilar de lajes-
cogumelo. Este mecanismo adicional, seja ele principal ou alternativo, juntamente
com o efeito de pino, o engrenamento dos agregados e a colaboragdo do banzo
comprimido, representa a contribuicdo do concreto na transferéncia de forgas
cortantes.

Os objetivos especificos sao:

a) produzir novos dados experimentais e re-estruturar os dados existentes
sobre a resisténcia e a ductilidade de ligagGes laje-pilar em lajes-
cogumelo de concreto armado reforgado com fibras de ago;

b) efetuar uma andlise prospectiva da adaptabilidade de modelos
mecanicos tedricos existentes sobre a pungdo em lajes, com vistas a
consideracdo do efeito da adicao de fibras de ago ao concreto;

c) analisar e estabelecer conclusbes sobre a similaridade de
comportamento estrutural de lajes de concreto com fibras, sujeitas a
puncao, e de vigas analogas submetidas a forga cortante;

d) estabelecer, quando possivel, correlagdes qualitativas entre a resisténcia
e a ductilidade de lajes-cogumelo a pung¢do, com a resisténcia e a
ductilidade de vigas prismaticas ao cisalhamento;

e) estabelecer, na medida do possivel, método e critérios de selegdo do

tipo, volume e outras caracteristicas das fibras de ago a serem usadas
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em ligacoes laje-pilar, por meio de indicadores obtidos em ensaios mais
simples de cisalhamento em prismas;
f) estabelecer critérios quantitativos para avaliacdo da ductilidade das

ligacoes laje-pilar.

1.3 Conteudo da tese

No Capitulo 1 encontram-se algumas generalidades sobre o tema, incluindo
as pesquisas mais recentes sobre o assunto, os objetivos que se pretende alcancar
com a tese e a descricdo do conteudo dos demais capitulos.

No Capitulo 2 tem-se uma ampla revisao bibliografica sobre o tema principal
e todos os outros relacionados a ele, que sejam importantes para o entendimento
do trabalho. Nessa revisao incluem-se: aspectos tedricos do concreto com fibras,
mecanismos alternativos resistentes ao cisalhamento, resisténcia ao cisalhamento
de lajes, pesquisas sobre cisalhamento em vigas de concreto com fibras e
pesquisas sobre puncao em ligacdes laje-pilar de concreto com fibras.

No Capitulo 3 encontram-se descritos alguns modelos mecanicos
conhecidos que explicam a transferéncia de esfor¢co cortante em uma ligacao laje-
pilar interno. Dentre eles, citam-se o0os modelos de KINNUNEN &
NYLANDER (1960), SHEHATA (1985) e GOMES (1991).

No Capitulo 4 estdo descritos os ensaios-piloto, necessarios para a
definicdo do programa experimental, o planejamento dos demais ensaios, incluindo
a descricao dos modelos, dos procedimentos de ensaio e das variaveis estudadas
e o estudo de dosagem do concreto utilizado, enfatizando a dosagem do concreto
com fibras.

No Capitulo 5 apresentam-se novos dados experimentais e a re-
estruturacdo dos dados existentes sobre a resisténcia e a ductilidade de ligagdes
laje-pilar em lajes-cogumelo de concreto reforgcado com fibras de ago. Além disso,
procura-se atender aos objetivos propostos, no que diz respeito a estabelecer
conclusdes sobre similaridades de comportamento estrutural entre lajes e vigas
analogas submetidas ao esforgo cortante.

No Capitulo 6 sdo efetuadas algumas analises tedricas e busca-se contribuir
com o aperfeicoamento de um modelo mecanico existente que explica a

transferéncia de forca na ligagao laje-pilar, o “Bond Model” de ALEXANDER &



Introdugdo 6

SIMMONDS (1991), por meio da inclusdo da parcela referente a contribuicdo das
fibras de aco adicionadas ao concreto.

No Capitulo 7 encontram-se as conclusdes do trabalho e as sugestbes para
novas pesquisas.



2 Conceitos Fundamentais

2.1 Aspectos tedéricos do concreto com
fibras

A efetividade do reforco com fibras pode ser avaliada com base nos critérios
de melhoria de resisténcia e de tenacidade do compdsito, comparado com a matriz
fragil.

As fibras aumentam a resisténcia do material, promovendo meios de
transferéncia de tensdo através das fissuras. Além disso, elas aumentam a
tenacidade do material, proporcionando mecanismos de absor¢cdo de energia,
relacionados com o desligamento e o arrancamento das fibras que formam pontes
nas fissuras.

A eficacia das fibras na melhoria das propriedades mecénicas da matriz
fragil de cimento é controlada pelos processos pelos quais a forga é transferida
para as fibras e pelo efeito de “costura” das fissuras, proporcionado pelas fibras em
estagios avangados de carregamento. Estes dois aspectos serdo estudados

separadamente, nos préximos sub-itens.

2.1.1 Mecanismos de transferéncia de
tensao

O entendimento dos mecanismos responsaveis pela transferéncia de tensao
possibilita determinar a curva tensao x deformacdo do compdsito e seu modo de
ruptura. Além disso, pode servir de base para o desenvolvimento de compdsitos
mais eficientes, através de alteracdes no formato da fibra ou no tratamento de sua

superficie.
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A transferéncia de tensdo ocorre antes e apds a fissuragdo do compadsito.
Antes da fissuragdo, a transferéncia de fensdo por aderéncia € o mecanismo
dominante. Os deslocamentos longitudinais da fibra e da matriz na interface sao
geometricamente compativeis. A tensdo de aderéncia desenvolvida na interface é
necessaria para distribuir o carregamento externo entre as fibras e a matriz, ja que
possuem diferentes modulos de elasticidade. Desta forma, os dois componentes
apresentardao a mesma deformacao na interface (Figura 2.1). Segundo BALAGURU
& SHAH (1992), quando uma forga de tracado é aplicada a matriz, parte dela &
transferida para as superficies das fibras. Devido a diferenga de rigidez entre as
fibras e a matriz, aparecem tensdes tangenciais ao longo da superficie da fibra, as
quais auxiliam na transferéncia de parte da forca aplicada para as fibras. A
distribuicdo de tensdes tangenciais ao longo da interface fibra-matriz ndo é

uniforme.

ey
dx FIBRA
—~— | /
- | ] ——
P P
MATRIZ x
T(x

o(ﬁ_@}cf(x)*‘do
P(x) ' P(x)+dP
T
5
Figura 2.1 — Representacao do arrancamento da fibra da matriz
(BENTUR & MINDESS, 1990)

A transicdo da transferéncia de tensao por aderéncia para transferéncia de
tensdo por atrito ocorre quando as tensdes tangenciais na interface, devidas ao
carregamento, excedem a resisténcia de aderéncia entre a fibra e a matriz (tau).
Quando esta tensao é superada, inicia-se o desligamento da fibra da matriz e o
aparecimento de tensdes de atrito na interface da zona de desligamento. A

resisténcia da interface ao atrito denomina-se 15, (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Representagao das tensdes de cisalhamento na interface
(BENTUR & MINDESS, 1990)

Apods a fissuragao, o mecanismo dominante de transferéncia de tenséo da
matriz para as fibras é o atrito. Neste caso, ocorrem deslocamentos relativos entre
a fibra e a matriz. A tensdo de atrito desenvolvida é uma tensdo tangencial,
considerada como sendo uniformemente distribuida ao longo da interface fibra-
matriz.

Além das tensbes tangenciais que ocorrem paralelas a interface fibra-matriz,
também devem ser consideradas as tensdes normais que surgem na interface,
resultantes de alteragbes de volume, de carregamentos biaxiais e triaxiais, e do
efeito de Poisson. A deformacdo da fibra a tracdo, na regido onde ela entra na
matriz, na vizinhanca da fissura, € muito maior que a deformacdo da matriz. Isto
resulta em uma contracao lateral na fibra, devida ao coeficiente de Poisson, que é
maior que a da matriz, gerando tensdes normais de tragao na interface (Figura 2.3).

As tensdes normais podem causar um enfraquecimento da interface € um
desligamento prematuro das fibras, podendo reduzir ou eliminar a resisténcia ao

atrito.
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Figura 2.3 — Representacao da fibra e da matriz na vizinhanga da fissura
(BENTUR & MINDESS, 1990)

Na consideracdo de efeito de Poisson é importante observar a natureza da
fibra: se ela sofre deformacéao plastica e escoamento antes da ruptura. Quando o
comprimento da fibra embutido na matriz excede o comprimento critico (¢;), ocorre
a ruptura da fibra. Se, no entanto, a fibra é ductil o suficiente, ela ira suportar o
arrancamento da matriz, mesmo sendo grande o comprimento embutido.

O comprimento critico é definido por BENTUR & MINDESS (1990), como
sendo o menor comprimento necessario para o desenvolvimento de tensbes de
tracdo na fibra iguais a sua resisténcia. Quando o comprimento da fibra embutido
na matriz (¢£) € menor do que o critico (4;), ele ndo é suficiente para gerar tensao de
escoamento ou de ruptura nas fibras, e elas ndo sdo utilizadas de forma eficiente.

Para fibras retas e lisas, ele pode ser definido conforme a Equacéo 2.1.

o, D

u

l, =
21,

2.1)

onde:
of, — resisténcia ultima da fibra a tragao;
11, — resisténcia média de aderéncia na interface fibra-matriz;

D — didmetro da secao transversal da fibra.

De acordo com BALAGURU & SHAH (1992), o comprimento critico € o

comprimento embutido que fornece a maior resisténcia ao arrancamento, sem

ocasionar a ruptura da fibra. Quando ¢ << /., as fibras sdo tdo curtas que sao
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arrancadas antes que seja desenvolvida uma tensdo suficiente para rompé-las.
Quando 7 >>/;,, o comprimento da fibra embutido na matriz & suficiente para
desenvolver uma tensdo de tracdo na fibra igual a sua resisténcia, e a ruptura do
compoésito sera predominante por ruptura da fibra. A alteracdo do modo de ruptura,
de arrancamento para ruptura da fibra, resulta na redugao da energia envolvida na
ruptura do compésito, uma vez que a energia consumida na ruptura da fibra é bem
menor que a consumida no seu arrancamento.

A maxima tenacidade do compdsito é obtida quando /= /.. Quando o
comprimento aumenta, mais fibras se rompem antes de serem arrancadas, e a
energia consumida na ruptura do compdsito € reduzida. No entanto, o aumento do
comprimento &€ acompanhado por um aumento da resisténcia das fibras e,
consequentemente, da resisténcia do compésito. Portanto, para ¢ > /;, ha uma
contradicao entre os requisitos de resisténcia e de tenacidade do elemento.

Um modelo analitico para a transferéncia de tensido deveria levar em
consideracdo todos os fatores: transferéncia elastica de tensdes, atrito,
desligamento fibra-matriz e tensdes normais. Além de ser complexo, ndo poderia
ser generalizado para todas as fibras. Embora tenham sido desenvolvidos modelos
analiticos para fibras lisas, na pratica sdo usadas fibras com outros formatos, como
as de aco, as de polipropileno fibrilado ou os feixes de fibras de vidro.

As diversas microestruturas interfaciais da matriz na vizinhancga da fibra e as
geometrias complexas de algumas fibras podem tornar o processo de
arrancamento diferente daquele determinado por modelos baseados na Figura 2.1.
Nessas fibras, a ligagdo com a matriz é resultado da ancoragem mecanica, a qual
nao pode ser interpretada em termos de tensdes interfaciais de cisalhamento.
Durante o arrancamento de fibras onduladas, por exemplo, um volume muito maior
de matriz € ativado para resistir a extragdo das fibras (BENTUR & MINDESS,
1990).

2.1.2 Mecanismo de atuacao das fibras

Quando o concreto é submetido a tragdo ou a flexdo, a energia se concentra
rapidamente nas extremidades das microfissuras existentes, provocando um
alargamento incontrolado delas, tendo como provavel consequéncia uma ruina

fragil do material.
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No concreto reforcado com fibras, as fissuras avancam em direcao as fibras,
e elas, por sua vez, se opéem a tendéncia de alargamento das fissuras da matriz,
aplicando forgcas de impedimento através de tensdes de aderéncia na interface
fibra-matriz. O resultado € que se torna necessaria mais energia para que ocorra a
abertura das fissuras, e a ruina torna-se menos fragil, em fungdo da ocorréncia de
deformacbes plasticas da fibra, propiciando eventual ganho de ductilidade da
estrutura. Com isso, a primeira fissura nao consegue levar o compdsito a ruina, ou
seja, ha um aumento da resisténcia do material a fissuragéo.

Com o aumento do carregamento externo se formam mais fissuras, até que
a matriz é dividida em varios segmentos separados por fissuras. Uma vez fissurada
a matriz, a fungao das fibras passa a ser inibir a propagacédo das fissuras, formando
pontes de ligagdo entre suas bordas (efeito de “costura” das fissuras), por onde
transferem a forca de um lado para o outro da matriz. Na fissura, podem ser
identificados trés trechos distintos (Figura 2.4):

e trecho livre de tragao;

e trecho de “costura” das fissuras pelas fibras, no qual a tensdo é
transferida por atrito das fibras;

e trecho de microfissuragdo da matriz, mas com suficiente continuidade e

engrenamento dos agregados, para que ocorra transferéncia de tensado na matriz.

FORCA P

TRECHO DAFISSURA LIVRE DE TRACAQ

"COSTURA" DOS
IJ_"AGREGADGS
p

|

FORCA P TRECHO DE "COSTURA" DA FISSURA

Figura 2.4 — Representagéo de uma fissura (BENTUR & MINDESS, 1990)

Nesta parte do trabalho, é oportuno definir o termo volume critico de fibras.
Segundo HANNANT (1978), o volume critico de fibras (Vi) € definido como sendo
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o volume de fibras (Vi) o qual, apoés a fissuragdo da matriz, suportara o
carregamento que o compadsito suportava antes de se fissurar.

Quando V; > Vyqiy, 0 modo de ruptura é caracterizado por fissuragdo multipla
da matriz, e ocorre a uma tensao igual a resisténcia a primeira fissura do compésito
(Ecemu), conforme a Figura 2.5.

Apds a primeira fissura, o carregamento antes suportado pela matriz é
transferido para as fibras, as quais, devido ao seu volume suficientemente grande,
podem suporta-lo sem se romper. Carregamentos adicionais levam a mais
fissuragdo da matriz, sem, contudo, levar a ruptura do compdsito, ou seja, a
resisténcia ultima do compdsito € maior que a da matriz, podendo suportar fissuras
distribuidas (SHAH & OUYANG, 1991; BALAGURU & SHAH, 1992).

S T
[
|
Fissuracdo | |
miltpla | E¢Vy 1
Q = i
=4 '
7]
= |
|
F Ec€my ] ' :
| ! |
I |
| | |
| | |
E¢ [ |
: : ——n
emu eI"I'!C fcu
DEFORMACAQ

Figura 2.5 — Curva tensédo x deformagéo do compésito (BENTUR & MINDESS, 1990)

Na Figura 2.5 tem-se:

o, — resisténcia ultima da fibra;

emu — deformacgao ultima da matriz;

eme — deformagao do compadsito no final da fissuragao multipla;
gcu — deformacao ultima do compdsito;

E. —» mddulo de elasticidade do compdsito;

E; - modulo de elasticidade da fibra;

V¢ — volume percentual de fibras.
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Quando o processo de fissuragdo multipla termina, a matriz é dividida em
fissuras paralelas, e qualquer forca adicional causara o estiramento ou o
arrancamento das fibras. Nesta etapa, todo o carregamento sera suportado pelas
fibras, e a ruptura ocorrera quando elas alcangcarem sua capacidade resistente, ou
seja, quando a tensado tangencial na interface atingir a resisténcia de aderéncia
entre a fibra e a matriz. O desligamento das fibras, que se inicia na superficie da
fissura, progride ao longo da fibra (Figura 2.6). No trecho desligado, a resisténcia
de atrito entre a fibra e a matriz (tt) ainda proporciona alguma resisténcia ao

arrancamento da fibra.

EIXO DE .7,
SIMETRIA |P
i‘f __ DESLIZAMENTO
U' 1
] i
\\‘: il
* iy T
b'l o H | TRECHO
| [k iDESLIGADO
. s
éEXTREMO &\ TRECHO
|DA LIGADO
FISSURA |71
’\\\1
e
FIBRA 2R

MATRIZ

Figura 2.6 — Modelo que considera o arrancamento em termos da Mecénica da Fratura
(BENTUR & MINDESS, 1990)

Por outro lado, quando Vi < Vjiy, 0 modo de ruptura sera por propagacao
de uma unica fissura, ja que o volume de fibras € insuficiente para suportar o
carregamento que atuava na matriz antes dela fissurar. Ou seja, a transferéncia da
forca da matriz para as fibras provoca o esgotamento da resisténcia da fibra
(BALAGURU & SHAH, 1992). Na Figura 2.7 tem-se uma descrigdo esquematica

das curvas tensédo x deformac¢ao dos compdsitos em fungao do volume de fibras.
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Figura 2.7 — Curvas tensdo x deformagéo dos compésitos com (a) Vi > Vi) € (b) Vi < Vi
(BENTUR & MINDESS, 1990)

As fibras s6 contribuem no aumento da resisténcia do compdsito a tracao
quando adicionadas em volume superior ao critico. Na pratica, o volume critico de
fiboras de ago esta na faixa de 1 a 3%, sendo dificil de ser incorporado por
procedimentos convencionais de mistura. Segundo BALAGURU & SHAH (1992), os
volumes de fibras normalmente adicionados, em torno de 1%, contribuem apenas
ao comportamento pés-fissuracdo do compdsito, e ndo no aumento da resisténcia a
tracao.

De acordo com BENTUR & MINDESS (1990), o volume percentual critico de

fibras pode ser calculado pelas Equacbes 2.2a e 2.2b.

TG 1

Vieiy = > E/_D para fibras alinhadas em duas direcdes aleatérias (2.2a)
fu
c 1
Vi = Zﬂg/_D para fibras distribuidas em trés diregbes aleatérias (2.2b)
Tfu

onde:
omy —> resisténcia ultima da matriz a tragdo direta (0,9 x fs;);
Ty — resisténcia média de aderéncia na interface fibra-matriz;

/ID — relagéo de aspecto da fibra.

Para a determinacédo da resisténcia média de aderéncia na interface fibra-
matriz (tr,), 0 ideal seria que fossem feitos ensaios de arrancamento de fibras. Na
falta destes, optou-se por utilizar a Equacédo 2.3, retirada de SOROUSHIAN &
BAYASI (1997), baseada lei dos compdésitos. Os autores sugerem valore médios

para os parametros a, 8, e y . Os parametros a e B sédo fatores de eficiéncia que
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consideram a distribuicdo aleatéria das fibras, e o fato que a fissura atravessa a
fibra em um local aleatério do seu comprimento, respectivamente. O parametro y
representa a fragao da resisténcia da matriz que contribui na resisténcia a tragdo do

compésito.

- :Gct,u_ycm(1_vf) (23)
v 2ap(¢/D)V, '

onde:
ouu —> resisténcia ultima do compésito a tracéo direta;
y=1,0;
om — resisténcia da matriz a tracao direta;
a=p=0,41;
(/D — relagao de aspecto da fibra;

V; = volume de fibras.

BALAGURU & SHAH (1992) resumem na Figura 2.8 os trés tipos de

comportamento que pode ter um compadsito fissurado.

(a) A ruina do compésito ocorrera imediatamente apds a ruina da matriz. E
0 caso quando sao utilizados volumes de fibras bem pequenos.

(b) Depois de ocorrida a fissuragdo na matriz, a capacidade portante do
compésito diminui, mas ele continua resistindo a forcas menores que a
forca de pico. Quando a matriz fissura, a forca €& transmitida do
compésito para as fibras, na interface com a fissura. Consequiientemente,
a capacidade portante adicional vem das fibras, transferindo a forga
através das fissuras. Com o aumento dos deslocamentos, as fibras sdo
arrancadas da matriz, resultando numa capacidade portante cada vez
menor. Este tipo de compdsito ndo é caracterizado por possuir uma
resisténcia maior que a da matriz, mas por apresentar um
comportamento ductil. A area sob a curva tensdo x deformagdo é um
indicativo da ductilidade ou da tenacidade do compésito.

(c) Se o volume de fibras for grande o suficiente, apdés a fissuragcao da
matriz as fibras comecardo a suportar forcas cada vez maiores. Se
existirem fibras em quantidade suficiente atravessando as fissuras, elas
continuardo a resistir a forcas cada vez maiores. A rigidez da curva

tensdo x deformacdo diminuira, devido a perda da contribuicdo da
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matriz. Com o aumento da forca, mais fissuras serdo formadas.
Eventualmente, quando as fibras comecarem a ser arrancadas da
matriz, a curva se tornara horizontal e a capacidade portante comecgara a
diminuir. Este tipo de ruina se caracteriza pelo bom aproveitamento das

propriedades da fibra e da matriz.

I Arrancamento
das fibras
Arrancamento /
das fibras Fresuragdo mualtipla,

escorregamento e deslzamento

Tensao de tragan

Deformagao Deformagao Deformagao
{a} b} =]

Figura 2.8 — Curvas tensao de tracao x deformacgéo de matrizes frageis reforgadas com
fibras: (a) Volume pequeno de fibras; (b) Volume intermediario de fibras;
(c) Volume alto de fibras. (BALAGURU & SHAH, 1992)

A lei das misturas pode ser aplicada para a determinagdo do mddulo de
elasticidade e da resisténcia do compdsito a primeira fissura, dados pelas
Equacdes (2.4) e (2.5):

E.=E,V, +EV, (2.4)

c,=0, V, +c,V, (2.5)
onde:

E., E;, Emn — moddulos de elasticidade do compdsito, da fibra e da matriz
respectivamente;

Vi — volume percentual da fragdo da matriz;

V¢ — volume percentual da fracéo das fibras;

of — tensdo na fibra correspondente a deformagao na primeira fissura;
om — resisténcia a tragao da matriz na auséncia de fibras;

o. — resisténcia do compdsito a primeira fissura.



Conceitos Fundamentais 18

De acordo com BENTUR & MINDESS (1990), substituindo valores usuais
nos parametros das equacgdes anteriores, verifica-se que o aumento do médulo de
elasticidade e da resisténcia do compdsito a primeira fissura em relagao a matriz €
da ordem de apenas 10 a 20%. Isto vem a confirmar que a maior influéncia das
fibras esta apds a fissuragcdo, onde a contribuicdo da matriz € desprezada, em
decorréncia da fissuragao multipla.

Mais informagdes sobre o comportamento do concreto reforgcado com fibras
podem ser encontradas em ACI544.1R-82 (1987), BAUER et al. (1987),
TEZUKA (1989), SAVASTANO JR. (1992), ACI 544 (1994), FURLAN JR. (1995),
NAAMAN & REINHARDT (1996), FIGUEIREDO (1997), ZAMBRANA
VARGAS (1997), NUNES (1998), ALMEIDA (1999), AZEVEDO (1999),
BASTOS (1999), EWANG (1999), GUIMARAES (1999), além das referéncias ja

citadas neste item.

2.2 Mecanismos alternativos
resistentes ao cisalhamento
em vigas

A ruina de vigas sem armadura transversal se da por tracdo excessiva do
concreto, estando a resisténcia ao cisalhamento associada apenas com a estrutura
interna do concreto resistente a tragdo ou com o0s mecanismos resistentes
alternativos.

A ruina normalmente ocorre logo apds o aparecimento da fissura inclinada,
sendo do tipo fragil. Ela tem sido atribuida ao inicio da fissuracdo na regido da
armadura longitudinal (provocada pela perda de aderéncia), a ruptura da zona
comprimida ou a instabilidade da fissura diagonal (FURLAN JR., 1995; CARDOSO
et al., 1998).

Apds o surgimento das fissuras de flexdo, uma certa parcela do esforgo
cortante (V) é suportada pelo concreto da zona comprimida. A ruptura dessa regiao
nao-fissurada é provocada por uma mistura de cisalhamento e de compressao.

Apos a fissuragao diagonal, aparecem for¢cas de atrito nas fissuras,
provocadas pelo engrenamento dos agregados graudos, responsaveis pela
transferéncia de uma parcela do esforco cortante (V,).

Quando a forga cortante é transmitida ao longo das fissuras para a regiéo

inferior da viga, uma certa quantidade dela (V,) é transferida por meio do efeito de
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pino das barras de armadura longitudinais. Os principais fatores que afetam esse
efeito sdo a rigidez a flexao das barras e a resisténcia do concreto ao redor delas
(KIM & PARK, 1996). A Figura 2.9 mostra um esquema desses mecanismos
resistentes alternativos.

Com a fissuracdo diagonal ocorre o aumento da for¢a de pino na armadura
longitudinal, que provoca o aparecimento de fissuras nesta regido devido a perda
de aderéncia. A carga maxima € atingida quando um ou ambos os mecanismos,
atrito e pino, atingem sua resisténcia limite.

A fissura inclinada torna-se instavel quando ocorre o fendilhamento do
concreto abaixo da armadura longitudinal. Quando o fendilhamento é evitado com a
colocagdo de armadura adequada, a capacidade resistente da viga aumenta,
alterando o mecanismo de ruptura para esmagamento do concreto da zona
comprimida. O aumento de resisténcia estaria associado com o aumento da

resisténcia obtida pela agcéo de pino.

Figura 2.9 — Transferéncia da forga cortante em vigas sem estribos (FURLAN JR., 1995)

Segundo RUSSO & PULERI (1997), os dois principais mecanismos
resistentes ao cisalhamento de vigas sem armadura transversal, isto &, os
mecanismos provenientes da contribuigdo do concreto, sdo a agao de viga e a agao

de arco (Equacgéo 2.6).

. dT dj
V=jd—+ Td—
J dx dx (2.6)
agao de agao

viga de arco
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onde T é a forga de tracdo na armadura, x € 0 comprimento da viga e j € um valor
adimensional, menor do que 1, que faz reduzir o brago de alavanca de um valor
igual a d para outro menor, igual a jd.

A acéo de viga expressa o comportamento de um elemento fletido, no qual a
forca de tracao atuante na armadura longitudinal varia ao longo do comprimento da
viga, mantendo-se constante o brago do momento interno (Figura 2.10a). A agéo de
arco expressa o comportamento de um elemento estrutural fletido, no qual a forga
de tracdo na armadura longitudinal tem seu valor constante, porém o que varia € o
braco do momento interno (Figura 2.10b). Nesse caso, a resultante de compressao
se move da area carregada, no topo, até ao apoio, na base da viga. Isso esta
simbolizado na Equagao 2.6.

p— & —f

Figura 2.10 — Mecanismos resistentes do concreto: (a) viga (b) arco
(RUSSO & PULERI, 1997)

De acordo com KIM & PARK (1996), em vigas esbeltas, onde a relacado a/d
€ maior do que um valor da ordem de 2,0 a 3,0, a acdo de viga é predominante, e a
ruina ocorre quando a forga de tragdo diagonal ndo pode mais ser transmitida
através das fissuras diagonais, seja por tensbes de tracdo residuais, por
engrenamento dos agregados, ou por efeito de pino da armadura longitudinal

(ADEBAR et al., 1997). Com a formagao da fissura inclinada, a viga sem armadura
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transversal torna-se instavel e rompe. Esse tipo de ruptura € normalmente
denominado ruptura por tragéo diagonal.

Nessas vigas, 20 a 40% da forca cortante é resistida pelo concreto
comprimido n&o fissurado (banzo comprimido), 33 a 55% pelo engrenamento dos
agregados ao longo das superficies rugosas do concreto em cada um dos lados da
fissura, e 15 a 25% pela agao de pino da armadura longitudinal de flexdo. Esses
sdo os chamados mecanismos resistentes alternativos.

Em vigas relativamente curtas, onde a relagao a/d € menor do que um valor
da ordem de 2,0 a 3,0, a acdo de arco é predominante. Se o comprimento de
ancoragem das armaduras de flexdo for suficientemente adequado, apds a
formacgao da fissura inclinada pode ocorrer a ruptura por esmagamento ou por
fendilhamento do concreto, devido a penetracdo das fissuras diagonais nessa
regido. Esse tipo de ruina € normalmente denominado ruina por cisalhamento-
compressao. A forca aplicada é transmitida diretamente ao apoio, devido a
formacado de uma biela de compressao ligando a forga ao apoio (acdo de arco),
promovendo uma reserva de resisténcia ao cisalhamento (LEONHARDT &
MONNIG, 1978; SILVA, 1991). Portanto, o efeito da resisténcia do concreto na
resisténcia ao cisalhamento aumenta nas vigas curtas. A acdo de arco é
influenciada principalmente pela relagdo a/d, pela resisténcia do concreto a
compressao e pela area de armadura longitudinal de tragao.

De acordo com FURLAN JR. (1995), a agdo de arco ndo constitui um
mecanismo de ftransferéncia de tensbes de cisalhamento, ja que nao ha
transferéncia de forcas tangenciais a um plano paralelo vizinho, mas alivia os
outros mecanismos resistentes (concreto comprimido, engrenamento dos
agregados e efeito de pino).

Em vigas de concreto reforcado com fibras, geralmente as fissuras sao
menos espagadas que nas vigas de concreto comum. Ao contrario do concreto
simples, onde & observada apenas uma fissura diagonal dominante, no concreto
com fibras sdo observadas muitas fissuras diagonais, indicando haver uma
redistribuicdo de tensbes através das fissuras. As fibras de agco se tornam mais
efetivas apos a formacao das fissuras de cisalhamento, e continuam a resistir as
tensdes principais de tracao, até o completo arrancamento ou escoamento de todas
as fibras, em uma fissura critica (IMAM et al.,1994.; ADEBAR et al., 1997).

De acordo com LIM & OH (1999), em vigas esbeltas (a/d > 2,5) sem estribos

e reforgcadas com fibras de aco, o esforco cortante é transmitido por meio das
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seguintes parcelas: efeito do concreto n&o-fissurado da regido comprimida (V.),
efeito de engrenamento dos agregados ao longo da fissura diagonal (V,), efeito de
pino da armadura longitudinal que atravessa esta fissura (V,) e componentes
verticais da forga de arrancamento das fibras ao longo da fissura inclinada (Vsp),
conforme mostra a Figura 2.11.

O aumento de resisténcia ao cisalhamento, devido a presenca das fibras, é

expresso pela Equacgao 2.7.

V,, =0o,b(h-x) 2.7)

onde:
/
o, =051,V D (2.8)

sendo Gy a resisténcia a tragao pos-fissuragao do compdsito e ts, a resisténcia de

aderéncia média na interface fibra-matriz (Equacgéo 2.3).

>

Figura 2.11 — Parcelas do esforgo cortante resistido por uma viga de CRFA
(LIM & OH, 1999)

E importante ressaltar que esse modelo foi deduzido para vigas esbeltas,
onde a ag¢édo de viga € predominante. Além disso, ele é valido para ruptura ocorrida
por arrancamento das fibras, ou seja, quando o comprimento das fibras € menor do
que o comprimento critico necessario para causar a ruptura delas.

SWAMY et al. (1993) apresentam um método para calculo da resisténcia ao
cisalhamento de vigas sem estribos, de concreto com fibras de ago, baseado na
analogia de trelica. A parcela do esforgo cortante devida a contribuicdo das fibras,
ap6s a formacido da fissura critica, € calculada considerando as bielas com

inclinagao de 45° (Figura 2.12) e vale:

V,, =09, -b-d (2.9)
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onde Gy € a resisténcia a tragcao pos-fissuragdo do compasito.
Quando o comprimento da fibra for menor do que o comprimento critico

(¢s < £.), caso caracteristico de arrancamento das fibras, tem-se que:

!
o, =041t BVf (2.10)

e quando o comprimento da fibra for maior do que o comprimento critico (/s > ¢.),

caso caracteristico de ruptura das fibras, tem-se que:

o, = 0,41(1 - ff“ %jomvf (2.11)

fu
onde oy, € a resisténcia ultima da fibra a tracdo e tf, a resisténcia de aderéncia
média na interface fibra-matriz (Equacéo 2.3).
O esforgo cortante total € dado pela soma da parcela devida a contribuicdo
do concreto, calculada pelas normas de calculo para vigas sem estribos, mais a

parcela devida a contribuicdo das fibras.

2:0,9d
U(:LJ

T

- | 09d

Figura 2.12 — Contribuicao das fibras no cisalhamento
(SWAMY et al., 1993)

2.3 Pesquisas sobre cisalhamento em
vigas de concreto com fibras

IMAN et al. (1994) estudaram a resisténcia ao cisalhamento de 16 vigas
(3600 x 350 x 200 mm) de concreto de alta resisténcia. Todas as vigas eram
armadas a flexao, mas nao possuiam estribos. O concreto tinha resisténcia de
aproximadamente 110 MPa. As vigas eram simplesmente apoiadas e sujeitas a
carregamentos concentrados em dois pontos. As principais variaveis dos ensaios

eram: relacdo distdncia de aplicacdo da forga/altura util da viga (a/d), volume



Conceitos Fundamentais 24

percentual de fibras de ago com ganchos nas extremidades (¢ =60 mm;
D = 0,80 mm) e taxa de armadura longitudinal de flex&o.

Os resultados mostraram que a adigdo de fibras ao concreto proporcionou
aumento da resisténcia ao cisalhamento e da rigidez das vigas, diminuiu as flechas
e transformou a ruina em uma mais ductil. Baseado nos resultados, foram
propostas duas expressdes empiricas para estimar a resisténcia ao cisalhamento
de vigas de concreto de alta resisténcia reforcado com fibras de ago, sem armadura
de cisalhamento.

FURLAN JR. & HANAI (1997) investigaram o comportamento resistente de
14 vigas de concreto de sec¢ao quadrada (100 x 100 x 1000 mm), com taxas
reduzidas de armadura transversal. Eles analisaram as possibilidades de melhoria
de desempenho pelo reforgo do concreto com fibras curtas de aco e de
polipropileno. Foram utilizados sete tragcos diferentes para a moldagem das vigas,
variando-se o tipo (polipropileno, ago de 2,54 cm, ago de 3,81 cm) e o volume de
fibras (0 a 2%). A resisténcia do concreto a compressdo permaneceu em torno de
50 MPa em todas as misturas. Foram moldadas duas vigas de cada compadsito,
uma com estribos e outra sem.

O progresso da fissuragao foi relativamente menor no concreto reforgado
com fibras, e, consequentemente, as flechas reduziram. A configuracdo das
fissuras se apresentou mais intensa nas vigas reforgcadas com fibras. Pode-se dizer
que o controle mais efetivo da fissuracao, proporcionado pelo reforco com fibras,
aumenta a contribuicdo dos mecanismos alternativos resistentes ao cisalhamento.

As fibras promoveram, em geral, aumento da resisténcia ao cisalhamento,
da rigidez ap6s a fissuragao e da ductilidade. Nas vigas com taxas de reduzidas de
estribos, houve alteragcdo do modo de ruina de cisalhamento para flexao, quando
adicionadas as fibras. Nas vigas sem estribos, foi necessario 2% de fibras de aco
para proporcionarem maior ductilidade a ruina, passando de cisalhamento-tragao
para cisalhamento-flexao.

Os autores constataram que as principais diferengas no modo com que as
fiboras de ago e as de polipropileno atuam no cisalhamento sao devidas,
principalmente, a diferenca no médulo de elasticidade dos dois materiais. Esta
diferenca se manifesta com evidéncia nas tensdes medidas nos estribos, as quais
sdo0 menores nas vigas reforgadas com fibras de aco.

KHUNTIA et al. (1999) propuseram uma expressao para estimar a

resisténcia ao cisalhamento de vigas sem estribos, de concreto de baixa ou de alta
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resisténcia, reforcados com fibras de aco. Para tal, eles se basearam nos
mecanismos resistentes ao cisalhamento e em varias publicacbes com resultados
experimentais. Os principais parametros envolvidos na expressao sao: a resisténcia
do concreto a compressao, o fator de forma da fibra, o volume percentual de fibras,
a relacdo distancia de aplicagdo da forga/altura util da viga (a/d), a taxa de
armadura longitudinal e o tamanho do modelo.

MORENO JR. & PINTO JR. (1999) estudaram a resisténcia ao cisalhamento
de vigas de concreto de alta resisténcia reforgado com fibras de aco. Eles
ensaiaram trés vigas de secdo ‘I’ contendo taxa de armadura longitudinal de
3,61%, taxa de armadura transversal de 0,37% e relagao distancia de aplicagdo da
forga/altura util da viga (a/d) igual a 4,27. A resisténcia média do concreto a
compressao era de 90 MPa aos 28 dias. As fibras de ago possuiam ancoragem em
gancho nas extremidades e foram adicionadas nos teores de 40 e 60 kg/m°. As
vigas foram carregadas por uma forca concentrada aplicada no meio do vao, e
dimensionadas para atingir a ruina por cisalhamento.

Os resultados mostraram que as fibras de aco contribuiram de forma
significativa na resisténcia das vigas a forca cortante, alterando, inclusive, a sua
forma de ruina, de cisalhamento-flexao para flexao pura. Destaca-se, ainda, o efeito
benéfico das fibras no controle da fissuracao, propiciando menores aberturas de
fissuras em servico, conseqlientemente maior durabilidade. Observou-se que a
adicao de fibras faz aumentar a parcela do esforgo cortante resistida pelo concreto,
demonstrando sua importancia nos mecanismos de resisténcia ao cisalhamento.
Para as vigas analisadas, essa parcela chegou a duplicar com a adi¢do de 60 kg/m?
de fibras de aco.

LIM & OH (1999) ensaiaram nove vigas de concreto ao cisalhamento, para
investigar a influéncia do reforco com fibras de ago no comportamento mecanico
das vigas. As principais variaveis dos ensaios foram o volume percentual de fibras
(0 a 2%) e a taxa de armadura transversal constituida por estribos, em relagcao ao
total necessario para combater o cisalhamento (0 a 100%).

Os resultados mostraram que a resisténcia a fissuragcdo aumentou
significativamente com o aumento do volume de fibras, e que houve aumento da
resisténcia ao cisalhamento devido a adicao de fibras ao concreto. Eles concluiram
que as fibras podem reduzir a quantidade necessaria de estribos para uma viga, e
que uma combinagdo 6tima das fibras de agco com os estribos pode fornecer a

resisténcia e a ductilidade necessaria para o elemento. Os autores propuseram
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uma expressao para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas de

concreto reforgado com fibras de aco.

2.4 Resisténcia de lajes a puncao

A seguir sera descrito como ocorre a ruina por pungdo de uma laje de
concreto armado, sem armadura de combate a pungao, apoiada diretamente em
um pilar interno.

Quando a laje é carregada, logo se forma uma primeira fissura
circunferencial ao redor do pilar, que é uma fissura de flexdo devida aos momentos
fletores negativos na direcao radial. Devido ao aparecimento de momentos fletores
negativos na direcao circunferencial, formam-se fissuras radiais que se originam na
fissura de flexdo e se propagam em direcao as bordas da laje. Como os momentos
fletores na direcdo radial diminuem rapidamente a partir da regido carregada
(KINNUNEN & NYLANDER, 1960), é necessario um aumento significativo da carga
antes que sejam formadas fissuras circunferenciais na regido mais afastada da
area carregada. Essas fissuras sdo formadas da face carregada para a face oposta
da laje, com uma inclinagédo que varia entre 25° e 30° com o plano da laje.

A fissura diagonal de puncéo se forma a carga de aproximadamente 50% a
70% da carga ultima. A ligacao laje-pilar continua estavel nessa situagao fissurada,
podendo ser descarregada e novamente carregada, sem que a sua resisténcia seja
afetada.

Apobs a ocorréncia da fissura diagonal, na vizinhanca da secéo critica da laje
ao redor do pilar, a laje suporta o esfor¢co cortante por meio da zona comprimida, do
engrenamento dos agregados e da acao de pino da armadura de flexdo. Entretanto,
como ocorre flexdo nas duas diregdes, a resisténcia ao cisalhamento de uma laje
na secao critica € bem maior do que a de uma viga. Esse aumento normalmente é
atribuido a combinacdo de trés efeitos: a localizacdo da fissura inclinada, a
distribuicdo de tensdes tangenciais nas extremidades das fissuras e ao fato das
forcas devidas a acao de pino nas lajes serem proporcionalmente maiores do que
nas vigas, chegando até a 30% do esforgo cortante total suportado pela laje
(ASCE-ACI, 1974).

A rigidez da laje ao redor da regido fissurada tende a controlar a abertura
das fissuras diagonais, preservando, assim, a transferéncia de esforco cortante

através do engrenamento dos agregados em situagdes de cargas elevadas, o que
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nao acontece nas vigas. Essa rigidez da laje ao redor da regido de ruptura significa
que os deslocamentos que tenderiam a ocorrer no plano externo das regides
fissuradas sédo impedidos, e nesse plano se desenvolvem, como resultado, forgas
de compressdo. Essas forgcas aumentam a resisténcia da laje a flexdo e a
resisténcia ao cisalhamento das seg¢des criticas, mas também diminuem a
ductilidade.

A ruina da laje pode ocorrer antes ou depois do desenvolvimento de sua
capacidade resistente a flexao. Quando utilizada alta taxa de armadura positiva de
flexdo, a ruina ocorre por punc¢do, sendo do tipo fragil. Ela pode ocorrer com ou
sem escoamento da armadura de flexdo. No primeiro caso, a armadura escoa
somente na regido proxima a area carregada, em cargas muito elevadas.

Quando utilizada baixa taxa de armadura de flexdo, geralmente ocorre o
escoamento dessa armadura, o qual se inicia na regido préxima a area carregada e
se propaga gradualmente por toda a armadura tracionada. Charneiras plasticas se
formam, estendendo-se de uma borda a outra da laje. Nesses casos ocorre ruina
ductil por flexao, sendo possivel uma ruptura secundaria por pungao, apos terem
sido formadas as charneiras plasticas.

Com relacdo a resisténcia a puncio, a importancia da taxa de armadura
decorre de sua influéncia sobre o efeito de pino da armadura longitudinal de tracéo,
apos a fissuragao do lado tracionado da laje.

Além da taxa de armadura de flexdo, outros fatores também influenciam a
resisténcia das lajes a puncao. Trabalhos como o de SHERIF & DILGER (1996)
citam alguns desses fatores:

i) resisténcia do concreto a compressao (f;)

A ruina por puncgédo é controlada principalmente pela resisténcia do concreto
a tragdo, que por sua vez ¢ diretamente proporcional a /f. ou a 3/f*, conforme

recomendam as normas ACI 318 (1999) e ABNT (NBR 6118/2001).
MARZOUK & HUSSEIN (1991) investigaram o comportamento resistente a

puncédo de algumas lajes de concreto de alta resisténcia e recomendaram que a

resisténcia a puncdo deve ser funcido direta de %/E e nao de \/E conforme
recomenda o ACI 318 (1999), pois este ultimo resulta numa superestimativa da
influéncia da resisténcia do concreto na resisténcia a pun¢ao quando f. > 40 MPa.
ii) relagao entre os lados do pilar (c4/c2)
Se o perimetro do pilar for constante e a razdo entre o lado maior (c4) € 0

lado menor (c;) aumentar, a resisténcia ao cisalhamento da ligagao diminuira, pois
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predominara flexdo em uma das dire¢cdes e havera concentragcao de tensdes nos
cantos e nos lados menores.

iii) tipo de agregado graudo do concreto

Para concretos de mesma resisténcia a compressao, os produzidos com
agregados leves possuem menor resisténcia a tracdo por compressao diametral do
que os produzidos com agregado normal. Portanto, a resisténcia a puncao de lajes
de concreto com agregados leve € menor do que a de lajes de concreto com
agregado normal.

Aparentemente, a resisténcia das lajes a puncdo ndo depende da
quantidade de armadura comprimida de flexao, presente dentro da area carregada.
A armadura de flexao localizada no lado comprimido deve ser continua e atravessar
o pilar, de forma a atuar como uma malha de suspenséo, segurando a laje no pilar.
Essa disposicdo € bastante efetiva na absorgdo das tensdes residuais de
cisalhamento, contribuindo para a melhoria do comportamento pos-ruptura,
principalmente pelo efeito de pino, ajudando a evitar um colapso progressivo
(LIMA, 2001).

A armadura comprimida aumenta a possibilidade do sistema laje-pilar ndo
sofrer uma ruina por puncdo, por meio da redistribuicdo das forcas verticais
remanescentes. Portanto, um detalhamento adequado dessa armadura pode evitar
uma ruina fragil da laje como um todo. A armadura tracionada ndo consegue
proporcionar resisténcia pos-ruptura, devido a ruptura do seu cobrimento por
fendilhamento do concreto.

Os diagramas forca x deslocamento dos ensaios de lajes submetidas ao
puncionamento normalmente exibem estagios de comportamento, delimitados por

mudangas significativas da inclinagao das curvas, conforme mostra a Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Comportamento geral de lajes ensaiadas a pungao

O estagio | se refere ao concreto nao fissurado, onde a forca aplicada é
proporcional ao deslocamento. As deformagdes da armadura sao pequenas.

O estagio Il comegca com a ocorréncia de fissuragdo, que comecga na
superficie tracionada da laje, no contorno do pilar. A rigidez da laje diminui
drasticamente. As tensdes de tragdo no concreto sao transferidas rapidamente para
a armadura, conforme o carregamento aumenta. Mais fissuras aparecem na
superficie tracionada e se propagam em direcao as bordas da laje. As deformagdes
da armadura aumentam rapidamente e eventualmente podem alcancgar o limite de
escoamento. Este estagio termina com a formacdo de curvaturas acentuadas na
laje.

No estagio lll a rigidez da laje sofre outra reducédo devido ao aumento do
carregamento. A laje sofre deformagdes plasticas elevadas devidas a propagacéao
do escoamento ao longo da armadura de flexao. O aumento do carregamento s6 é
possivel devido a acao de membrana da armadura de flexdo. Perto da carga ultima,
a rigidez da laje diminui rapidamente e as fissuras comegam a aparecer nas
superficies tracionada e comprimida, na direcdo circunferencial e ao redor da area
carregada. A forca concentrada comecga a perfurar a laje e, quando as fissuras
circunferenciais se tornam muito abertas, a capacidade portante da laje cai

bruscamente.
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A regido IV indica outra reducdo da capacidade portante da laje. Essa
reducdo ocorre em varias etapas, simultaneamente ao lascamento do concreto da

regido tracionada da laje.

2.5 Pesquisas sobre puncido em
ligacoes laje-pilar de concreto
com fibras

SWAMY & ALI (1982) examinaram o efeito da adigdo de fibras de aco na
resisténcia a puncgao de ligagdes laje-pilar. Eles ensaiaram dezenove modelos de
laje em escala real (1800 x 1800 x 125 mm), simplesmente apoiados nos quatro
bordos e carregados no centro por meio do tramo superior de um pilar (150 x 150 x
250 mm). As principais variaveis estudadas foram: tipo (ondulada, gancho, reta),
localizagéo e volume (0 a 1,37%) de fibras, quantidade e localizagdo da armadura
de flexdo e combinacéo das fibras com a armadura de cisalhamento. A resisténcia
do concreto a compressdo foi mantida constante em todos os modelos, em
aproximadamente 45 MPa aos 28 dias.

Comparando os modelos de concreto sem fibras com os modelos de
concreto com fibras, eles observaram que as fibras promoveram diminuicdo dos
deslocamentos em todas as etapas de carregamento (1% de fibras diminuiu em
30% os deslocamentos de servigo), aumentaram a forga ultima das ligagdes (1% de
fibras aumentou em 40% a forga ultima), e aumentaram as deformagdes que se
mantiveram até a ruina. As fibras retardaram o aparecimento da fissura diagonal e
proporcionaram a ocorréncia de extensa fissuracdo na ruina. As fibras
transformaram a ruina fragil em uma mais ductil, empurrando a superficie de ruina
para mais longe da face do pilar. As fibras foram muito efetivas controlando a
fissuragdo mesmo depois de atingida a forca ultima, aumentando a resisténcia
residual da ligacdo, devido ao efeito de membrana apds a ruptura. Através da
extensa fissuragdo multipla, as fibras promoveram melhoria no comportamento pés-
fissuragdo das lajes, aumentando a ductilidade e a absorgdo de energia (100 a
300% para Vi=1%). Os autores mostraram que colocando concreto com fibras até
uma distancia de 1,5 h da face do pilar é tdo efetivo quanto moldar toda a laje com
concreto com fibras. A resisténcia a pungao néo se alterou com a redugéo de 33%
da armadura positiva de flexao, quando ela foi concentrada na vizinhanga do pilar.

Além disso, a reducdo de 67% da armadura tracionada de flexdao pode néo
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influenciar a resisténcia a pung¢ao, desde que se adicione 1,37% de fibras de aco
onduladas.

ALEXANDER & SIMMONDS (1992) ensaiaram seis modelos de ligagao laje-
pilar, para determinarem o efeito que a adicdo de diferentes quantidades (0, 30 e
60 kg/m®) de fibras de ago onduladas (/=50 mm) & mistura, e o efeito que
diferentes cobrimentos da armadura tracionada de flexao (11 e 38 mm) provocam
na capacidade resistente a pung¢ao de tais ligagdes. A resisténcia a compresséo do
concreto foi mantida constante em todos os modelos, em aproximadamente 35 MPa
aos 28 dias. Os modelos de lajes tinham dimensdes 2750 x 2750 x 150 mm, e os
modelos de pilar tinham dimensdes 200 x 200 x 200 mm. Os autores observaram
que a adicao de 0,4% de fibras de agco fez aumentar a resisténcia a pungao das
ligagbes em 20%. A adicao de 0,8% de fibras causou um aumento de 30%. Eles
também concluiram que as fibras aumentaram a ductilidade das ligagbes e que a
alteragdo do cobrimento nao foi um pardmetro significativo no aumento da
resisténcia a pungao.

THEODORAKOPOULOS & SWAMY (1993) estudaram a contribuicdo de
fibras de ago na resisténcia das ligacdes laje-pilar de concreto leve, sujeitas a
puncgdo. As principais variaveis investigadas nos 20 modelos ensaiados foram: tipo
e volume (0 a 1%) de fibra, reducdo da armadura convencional de flexdo da laje,
tamanho da area carregada e resisténcia do concreto a compressdo. Os modelos
de laje foram feitos em escala reduzida, com dimensdes 1800 x 1800 x 125 mm,
tendo o tramo superior do pilar altura de 250 mm. As dimensdes dos modelos de
laje foram escolhidas de modo que eles ficassem compreendidos na regido de
momento fletor negativo em torno do pilar interno, e dentro da linha de inflexao.

Com relagédo a geometria da fibra, as onduladas e as de comprimento maior
proporcionaram melhores resultados. Eles verificaram que a adi¢ao de 1% de fibras
na ligagdo aumentou a forga correspondente a primeira fissura, a forga
correspondente ao escoamento da armadura de flexao e a forca ultima em 30 a
40%. As fibras retardaram o aparecimento da fissura diagonal, proporcionaram a
ocorréncia de extensa fissuracdo na ruina, transformaram a ruina fragil em uma
mais ductil, e aumentaram a resisténcia residual da ligagao apds a ruina.

TAN & PARAMASIVAN (1994) ensaiaram catorze modelos de ligacao laje-

pilar interno, para analisar o efeito do concreto reforgcado com fibras de ago com
ganchos nas extremidades (¢ = 30 mm; D = 0,50 mm) na resisténcia a puncao das

lajes-cogumelo. Os principais parametros analisados foram: relacdo vao
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efetivo/altura da laje, volume de fibras (0,31 a 2%), espessura da laje, resisténcia
do concreto a compressao (35 a 60 MPa) e largura da area carregada. Os modelos
de laje eram simplesmente apoiados nos quatro bordos, sendo que os cantos
ficavam livres para se levantarem. O carregamento era aplicado por meio de uma
placa quadrada, simulando um tramo de pilar. Os resultados mostraram que o
aumento do volume de fibras, da espessura da laje e da area carregada
proporcionaram aumento da resisténcia a pung¢ao e da ductilidade da ligagdo. O
perimetro critico formou-se a uma distancia de 4,5 vezes a altura util da laje, a partir
da face do pilar, com a fissura critica inclinada de 20° a 60° em relagcio ao plano da
laje. A resisténcia a puncédo das lajes com fibras foi comparada com valores
provenientes de normas para determinacdo da resisténcia a puncido de lajes de
concreto armado. Dentre as normas analisadas, os resultados provenientes da
norma britanica foram os mais préximos dos resultados experimentais.

SHAABAN & GESUND (1994) ensaiaram treze modelos de ligacdo laje-pilar
interno, variando apenas o volume percentual de fibras (0 a 2%) de ago onduladas
(¢ =25 mm). Eles observaram um significativo aumento na resisténcia a puncgao
das lajes de concreto reforcado com fibras de aco. Baseado nos resultados de seus
ensaios, os autores determinaram uma expressao para estimar a resisténcia a
puncao de lajes-cogumelo de concreto com fibras de ago, modificando a expressao
do ACI 318/89 para concreto comum. Observaram ainda que as superficies de
ruina dos modelos com fibras permaneceram tronconicas e apresentaram um
angulo de inclinagdo médio de 20°com a horizontal, contrariando as prescrigdes do
ACI 318/89, de 45°.

HARAJLI et al. (1995) ensaiaram doze modelos de ligagao laje-pilar interno
em escala reduzida (650 x 650 mm), com o intuito de investigar o efeito da adicao
de fibras na resisténcia de lajes-cogumelo a puncgdo. Os modelos de laje eram
simplesmente apoiados nos quatro bordos, sendo que os cantos ficavam livres para
se levantarem. A forca era aplicada axialmente, por meio de um pilar de secgao
quadrada (100 x 100 mm), moldado monoliticamente no centro da laje. O
carregamento era aplicado controlando-se a velocidade do deslocamento do pistao
em 0,5 mm/min. As principais variaveis do estudo foram: tipo de fibras (aco com
ganchos nas extremidades e polipropileno), volume de fibras (0 a 2%), relacao de
aspecto das fibras (60 e 100) e relagdo véo efetivo/altura das lajes (18 e 26). A

resisténcia do concreto a compressao foi em torno de 30 MPa.
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Os autores observaram que, adicionando volumes de 1% e 2% de fibras de
ago com ganchos nas extremidades ao concreto, houve um aumento da resisténcia
das lajes a puncao, de 22% e 36% respectivamente. Os aumentos na resisténcia a
pungdo nao se mostraram muito sensiveis a variagdo do vao efetivo/altura das
lajes, nem a variagdo da relagdo de aspecto das fibras, sendo mais influenciados
pelo volume de fibras empregado. A presenca de fibras alterou a superficie de ruina
das lajes, de quase quadrada para circular, empurrando a superficie da face
tracionada da laje para mais longe da face do pilar. A presenca de fibras de acgo
alterou o modo de ruina de algumas lajes, passando de pung¢do pura para pungao-
flexdo ou flexao pura. A adigdo de 1% de fibras de polipropileno promoveu aumento
de apenas 15% na resisténcia a pungdo, apesar de ter proporcionado expressivo
ganho de ductilidade para a ruina por pungao. A partir dos valores experimentais,
os autores determinaram uma equacao de reta para calcular a resisténcia a pungcao
em funcgao do volume de fibras, valida para seus modelos ensaiados.

Os autores também obtiveram uma equacéao para se determinar o aumento
da resisténcia a puncao de ligacdes laje-pilar, devido ao refor¢co com fibras de aco,
reunindo seus resultados experimentais com os de outros pesquisadores. Eles
concluiram que o tipo de concreto (leve ou normal), a area de armadura de flexao
da laje, a dimensao do cobrimento da armadura de flexdo e a geometria da fibra de
aco (de boa ancoragem mecéanica) ndo causam praticamente nenhum efeito na
parcela da resisténcia das lajes a pun¢ao, devida a presenca das fibras de aco.

HUGHES & XIAO (1995) ensaiaram vinte-e-dois modelos de ligagao laje-
pilar em escala 1:3. As lajes tinham dimensdes 860 x 860 mm, com altura variavel
(80, 65 e 50 mm). A forga era aplicada axialmente por meio de um pilar de secao
quadrada (132 x 132 mm), moldado monoliticamente no centro da laje, tendo altura
do tramo superior 250 mm e do tramo inferior 100 mm, a partir das faces da laje. O
carregamento era aplicado controlando-se a velocidade do deslocamento do pistao
em 0,3 mm/min. As principais variaveis estudadas foram: a relagdo véao
efetivo/altura das lajes, o volume de fibras (0 a 1,5%), o tipo de fibras (ago e
polipropileno) e a presenca ou ndo de armadura convencional de pungao.

Os autores observaram que a adicdo de fibras promoveu aumento da
rigidez, da resisténcia a pungado e da resisténcia a fissuragado das ligagdes. Além
disso, forneceu maior ductilidade a ligacdo, alterando o modo de ruina.

O aumento da rigidez dos modelos com fibras indicou a vantagem das fibras

nas condi¢des de utilizacdo da estrutura, diminuindo as flechas das lajes-cogumelo.
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A adigao de fibras promoveu o aumento da resisténcia a tragcdo por compressao
diametral em todos os compdsitos, a qual esta diretamente relacionada com a
resisténcia das lajes a puncao. Nos modelos com mais de 0,5% de fibras de aco,
houve aumento da resisténcia a fissuragcdo (resisténcia ao aparecimento da
primeira fissura). Nos modelos com fibras houve aumento significativo da
resisténcia das ligagdes a pungdo. Nos modelos com armadura convencional de
puncao, também houve ganho de resisténcia das ligagdes a pungao, mas nao
houve aumento da resisténcia a fissuracdo. Esta € uma das vantagens das fibras,
quando comparadas com a armadura de pung¢do. O aumento da taxa de armadura
de flexao reduziu a abertura das fissuras, entretanto nao conseguiu alterar o modo
de ruina da ligacao, pois a resisténcia a pungao aumentou menos que a resisténcia
da laje a flexdo. O aumento da resisténcia a pungdo mostra que ela é influenciada
pela taxa de armadura de flexdo da laje, devido aos efeitos de membrana e de pino.

PRISCO & FELICETTI (1997) ensaiaram quinze modelos de ligagao laje-
pilar interno, com o intuito de investigar o efeito da adicdo de fibras de ago com
ganchos nas extremidades (£ = 30 mm; D = 0,50 mm), na resisténcia a puncao de
lajes-cogumelo sem nenhuma armadura de flexao. Os modelos de laje eram quase
circulares (poligono de 16 lados), com didmetro de 330mm e espessura de 55 mm.
O carregamento era aplicado com velocidade de deformagao controlada, por meio
de um dispositivo metalico de geometria variavel, simulando um tramo de pilar. As
principais variaveis do estudo foram: volume de fibras (0,25%, 0,4% e 0,8%) e
geometria da ponta do dispositivo de aplicacdo da for¢ca (hemisférico ou plano).

As fibras proporcionaram aumento de ductilidade em todos os modelos, e
aumento de resisténcia a pungdo nos modelos com volumes maiores (0,8%). A
geometria do dispositivo de aplicagcdo da carga alterou o tempo de propagacgéao da
forca, sendo mais rapida no caso do hemisférico. Nos modelos com fibras, a forca
maxima foi alcan¢ada antes da fissura critica ter se propagado para a outra face da
laje. A fissura critica de cisalhamento leva a formacao do cone de puncéo, cuja
parte comprimida transmitiria forca por engrenamento dos agregados, e cuja parte
tracionada transmitiria forca pelo efeito de “costura” das fissuras pelas fibras.

ZAMBRANA VARGAS (1997) ensaiou doze modelos de ligacao laje-pilar em
escala reduzida. As lajes tinham dimensdes 800 x 800 x 60 mm, e o pilar tinha
secao quadrada (100 x 100 mm), moldado monoliticamente no centro da laje, tendo
altura dos tramos superior e inferior de 100 mm, a partir das faces da laje. As

principais varidveis dos ensaios foram: volume (0 a 1,5%) de fibras de aco,
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utilizacdo de armadura transversal tipo pino (distribuicdo em cruz), e resisténcia do
concreto a compressao (30 e 85 MPa).

O autor verificou nos ensaios que o numero total de fissuras nos modelos
aumentou com a adicao de fibras, e que alguns modelos, previstos para romperem
por puncédo, tiveram seu modo de ruina alterado para puncéo-flexdo, quando
utilizadas fibras e armadura de combate a pungdo. O uso de concreto de alta
resisténcia potencializou uma maior contribuicdo das fibras. As fibras aumentaram
a resisténcia das lajes a pungdo, sendo este aumento mais efetivo quando
utilizadas armaduras transversais de combate a pungéo (Figura 2.14). A adicéo de
fibras potencializou um melhor funcionamento da armadura transversal e
possivelmente uma maior contribuicdo de mecanismos secundarios de resisténcia a
puncao (efeito de “costura” das fissuras, do mecanismo de pino etc.). Com isso, ha

possibilidade de eventual redu¢cdo da armadura transversal.

CBR = concreto de baixa resisténcia
—a— CBR CAR = concreto de alta resisténcia
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Figura 2.14 — Valores da forga ultima em fungéo do volume de fibras
(ZAMBRANA VARGAS, 1997)

AZEVEDO (1999) ensaiou 12 modelos de lajes-cogumelo em escala
reduzida (1160 x 1160 x 100 mm), com o intuito de investigar o efeito de algumas
variaveis na resisténcia e na ductilidade dos modelos. A forgca era aplicada
axialmente por meio de uma placa quadrada (80 x 80 mm) simulando o pilar. O
carregamento era aplicado controlando-se a velocidade do deslocamento do pistao.

As principais variaveis dos ensaios foram: resisténcia do concreto a compressao
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(40 e 80 MPa), volume (0 a 1,5%) de fibras de ago com ganchos nas extremidades
(¢/=30mm; D=0,45mm), e presenga de armadura transversal tipo pino
(distribuicao radial).

As fibras interferiram sensivelmente na ductilidade das ligagbes laje-pilar.
Alguns modelos, previstos para romperem por pungao, tiveram seu modo de ruina
alterado para puncao-flexdo (caso do concreto convencional) ou para flexdo
predominante (caso do concreto de alta resisténcia), quando utilizadas fibras e
armadura de combate a puncao, tornando assim menos subita a ruina do material
(Figura 2.15).

Figura 2.15 — Tipos de ruina (a) pungéo pura (b) pungao-flexao (c) flexao
(AZEVEDO, 1999)

A presenca de fibras influenciou a formagéo da superficie de ruina, fazendo
com que a ruptura nao ocorresse adjacente ao pilar. As fibras presentes nesse local
inibiram a formacdo das fissuras, transferindo-as para zonas adjacentes, até
encontrarem um local fragil onde pudessem se formar.

A autora também constatou, em seus ensaios, aumentos na resisténcia a
puncao decorrentes da adigdo de fibras, sendo mais efetivos quando utilizadas
armaduras transversais de combate a puncdo e concreto de alta resisténcia. Em
todos os casos, ou seja, concreto de baixa e de alta resisténcia, com e sem
armadura transversal, ela observou que o comportamento da carga de ruina em
funcao do volume de fibras é crescente.

A autora determinou uma equacéo linear que relaciona a forga ultima com o
volume de fibras, valida para o tipo e a geometria das fibras utilizadas em sua
pesquisa. Em seguida, compilando seus resultados com os de ZAMBRANA
VARGAS (1997) e de HARAJLI et al. (1995), tentou determinar uma equacao linear
que relacionasse o acréscimo de resisténcia a puncdo em funcdo do volume de
fibras adicionado, valida para qualquer modelo de laje. Entretanto, ndo houve

compatibilidade entre os resultados, e isso nao foi possivel.
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McHARG et al. (2000) estudaram os beneficios do emprego de elevada taxa
de armadura de flexao e da adicao de fibras de ago no comportamento de ligagdes
laje-pilar. Para isso, ensaiaram seis modelos de ligagcdes em escala real (2,3 x 2,3 x
0,15 m), projetadas para romperem por pungdo. O pilar tinha se¢cdo quadrada de
225 x 225 mm. A resisténcia do concreto a compressao foi em torno de 30 MPa. O
volume de fibras de aco com gancho nas extremidades (¢ = 30 mm; D = 0,50 mm)
foi 0,5% em volume. Os parametros investigados foram: utilizagado de concreto com
fibras na regido da ligagao e concentracdo de armadura de flexdo da laje ao redor
do pilar.

Eles concluiram que 0,5% de fibras de aco localizadas até uma distancia de
500 mm (aproximadamente 3,3 h, sendo h a espessura da laje) da face do pilar
proporcionaram aumento da resisténcia a pungao, da ductilidade e da rigidez pds-
fissuragdo das ligagcbes laje-pilar, e diminuicdo das aberturas de fissuras nas
condigbes de servico, e das tensdes nas armaduras tracionadas de flexao da laje.

Na Tabela 2.1 apresentam-se as principais caracteristicas dos trabalhos
citados na revisao bibliografica.

No grafico da Figura 2.16 observa-se o acréscimo de resisténcia a pungao,
normalizada com base na equagdo da ABNT NBR 6118 (2001), provocado pela
adicao de fibras de agco ao concreto.

A Equacado 2.12 mostra como foi feita a normalizacdo da resisténcia a
puncdo. A normalizagdo € um procedimento adotado para uniformizar o efeito de
variaveis como a resisténcia do concreto (f;), a altura util da laje (d), o perimetro
critico (uq) e a taxa de armadura de flexao da laje (p), de acordo com um
determinado critério de influéncia. Neste caso, considerou-se como critério a forma
como estes parametros se apresentam na férmula dada pela ABNT NBR 6118

(2001) para calculo da resisténcia de lajes a pungao.

P

P
unormalizado — - 10
romeEeeu, - d- (1+4/20/d) 3fp 1,

onde:

(2.12)

u, — perimetro critico localizado a distancia de 2d do pilar
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Tabela 2.1 — Caracteristicas dos trabalhos compilados

Referéncia Modelo Tipo de fibra Relagdao Vs Modo de c d uy f. p P,
aspecto (%) Ruptura (cm) (cm) (cm) (MPa) (%) (kN)

NU ¢/ gancho 60 0 Pungéo 22,5 12,5 247,08 30 0,87 306,00
McHarg etal. FSU ¢/ gancho 60 0,5 Pungdo 22,5 12,5 247,08 39 0,87 422,00
2000 FCU ¢/ gancho 60 0,5 Pungdo 22,5 12,5 247,08 37,5 0,87 329,00
NB ¢/ gancho 60 0 Puncgéo 22,5 12,5 247,08 30 0,87 349,00
(esc. real) FSB ¢/ gancho 60 0,5 Pungdo 22,5 12,5 247,08 39 0,87 438,00
FCB ¢/ gancho 60 0,5 Pungao 22,5 12,5 247,08 37,5 0,87 361,00
0SC.S1 0 Puncgéo 8 8 132,53 43,73 1,57 176,48
Azevedo 0SC.S2 ¢/ gancho 67 0,75 Pungao 8 8 132,53 46,42 1,57 191,96
1999 OSC.S3 ¢/ gancho 67 1,5 Pungdo 8 8 132,53 30,80 1,57 197,61
HSC.S1 0 Puncéo 8 8 132,53 86,65 1,57 190,72
(esc. reduz.) HSC.S2 c/ gancho 67 0,75 Pungao 8 8 132,53 81,85 1,57 206,81
HSC.S3 ¢/ gancho 67 1,5 Pungao 8 8 132,53 79,30 1,57 293,93
LO1 0 Puncéo 10 4 90,26 26 1,73 80,00
Zambrana L02 c/ gancho 36 0,75 Pungao 10 4 90,26 31,5 1,73 84,00
Vargas LO3 c/ gancho 36 1,5 Puncéo 10 4 90,26 31,6 1,73 97,00
1997 LO7 0 Puncéo 10 4 90,26 88,7 1,73 101,00
(esc. reduz.) LO8 ¢/ gancho 36 0,75 Puncéo 10 4 90,26 79 1,73 112,00
L09 ¢/ gancho 36 1,5 Pungdo 10 4 90,26 93 1,73 136,00
P80S 0 Puncéo 1,5 55 7511 51,8 0,00 43,94
Prisco & F80S c/ gancho 60 0,8 Puncao 1,5 55 7511 50,4 0,00 49,25
Felicetti P40S 0 Puncgéo 1,5 55 7511 51,8 0,00 43,32
1997 F40S ¢/ gancho 60 0,4 Pungao 1,5 55 7511 53,2 0,00 42,78
(esc. reduz.) P25F 0 Pungao 3 55 81,11 41,6 0,00 32,59
F25F ¢/ gancho 60 0,25 Puncéo 3 55 81,11 27,8 0,00 31,86
A1 ¢/ gancho 0 Pungéo 10 3,9 89,01 29,6 1,12 62,53
A2 ¢/ gancho 100 0,45 Pungao 10 3,9 89,01 30 1,12 67,70
A3 ¢/ gancho 100 0,8 Flexdo 10 3,9 89,01 31,4 1,12 77,77
Harajli A4 c/ gancho 60 1 Pung-Flex 10 3,9 89,01 24,6 1,12 68,83
1995 A5 ¢/ gancho 60 2 Flexdo 10 3,9 89,01 20 1,12 62,06
B1 ¢/ gancho 0 Puncao 10 55 109,11 31,4 1,12 99,36
(esc. reduz.) B2 c/ gancho 100 0,45 Pungao 10 55 109,11 31,4 1,12 114,65
B3 ¢/ gancho 100 0,8 Pungao 10 5,5 109,11 31,8 1,12 117,30
B4 ¢/ gancho 60 1 Pungéo 10 55 109,11 29,1 1,12 117,73
B5 ¢/ gancho 60 2 Pungéo 10 55 109,11 29,2 1,12 145,57
S4 -- - 0 Puncéo 13,2 52 118,14 52 1,00 89,00
S5 reta 1 95 1 13,2 52 118,14 56 1,00 108,00
Hughes & S6 reta 2 100 1 13,2 52 118,14 45 1,00 106,00
Xiao S8 ondulada 1 92,3 1 13,2 52 118,14 52 1,00 121,00
1995 S9 ondulada 2 80 1 13,2 52 118,14 48 1,00 116,00
S12 ondulada 1 92,3 0,5 Punc-Flex 13,2 52 118,14 39 1,00 105,00
(esc. 1:3) S13 ondulada 1 92,3 1,5 Flexdo 13,2 52 118,14 53 1,00 127,00
S16 - - 0 13,2 4 103,06 49 1,00 66,00
S18 ondulada 1 92,3 1 13,2 4 103,06 37 1,00 91,00
S21 - -- 0 13,2 52 118,14 45 1,50 116,00
S22 ondulada 1 92,3 1 13,2 52 118,14 52 0,80 108,00
SF0-1 0 Puncgéo 6,35 6,5 107,08 33,3 1,60 89,00
Shaaban &  SF2-1 ondulada 25 mm 0,64 Puncéo 6,35 6,5 107,08 34,4 1,60 93,40
Gesund SF3-1 ondulada 25 mm 0,99 Pungao 6,35 6,5 107,08 37,6 1,60 106,70
1994 SF4-2 ondulada 25 mm 1,24 Puncao 6,35 6,5 107,08 36,5 1,60 115,60
(esc. real) SF6-1 ondulada 25 mm 1,94 Pungao 6,35 6,5 107,08 22,3 1,60 97,90
SF6-2 ondulada 25 mm 2,04 Pungéo 6,35 6,5 107,08 22,1 1,60 102,30
SFRC1-2 ¢/ gancho 60 0,31 Puncéo 10 2,2 67,65 45,8 0,87 22,60
SFRC2-1 ¢/ gancho 60 0,5 Puncgéo 10 2,2 67,65 40,3 0,87 20,90
SFRC2-2 ¢/ gancho 60 1 Pungao 10 2,2 67,65 40,7 0,87 23,70
SFRC2-3 ¢/ gancho 60 1,5 Pungao 10 2,2 67,65 39,7 0,87 24,60
Tan & SFRC2-4 ¢/ gancho 60 2 Pungao 10 2,2 67,65 47,8 0,87 27,40
Paramasivan SFRC3-1 ¢/ gancho 60 0,31 Pungao 10 1,4 57,59 46,9 0,87 9,40
1994 SFRC3-2 ¢/ gancho 60 0,31 Puncéo 10 3,5 83,98 46,1 0,87 54,90
SFRC3-3 ¢/ gancho 60 0,31 Puncéo 10 4,4 9529 48,4 0,87 70,50
(esc. real) SFRC4-1 ¢/ gancho 60 0,31 Pungao 10 2,2 67,65 37,6 0,87 19,00
SFRC4-2 ¢/ gancho 60 0,31 Puncgéo 10 2,2 67,65 60,6 0,87 20,00
SFRC5-1 ¢/ gancho 60 0,31 Puncéo 20 2,2 107,65 41,4 0,87 26,10
SFRC5-2 ¢/ gancho 60 0,31 Pungéo 15 2,2 87,65 39,8 0,87 18,70
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Tabela 2.2 (continuagao) — Caracteristicas dos trabalhos compilados
Referéncia Modelo Tipo de fibra Relagao V¢ Modo de c d uy f. P Py Obs.
aspecto (%) Ruptura (cm) (cm) (cm) (MPa) (%) (kN)
FS-1 - - 0 Puncgéo 15 10 185,66 44,2 0,63 173,50
FS-2 ondulada 100 0,5 15 10 185,66 42,5 0,63 225,00
FS-3 ondulada 100 1 15 10 185,66 44,56 0,63 247,40 comp. FS-1
FS-4 ondulada 100 1 15 10 185,66 46,67 0,63 224,40
Theodorako-  FS-8 - - 0 Pungéo 10 10 165,66 45,8 0,05 150,30
poulos FS-9 ondulada 100 1 10 10 165,66 44,5 0,05 216,60
& Swamy FS10 - - 0 Pungéo 20 10 205,66 455 0,59 191,40
1993 FS-11 ondulada 100 1 Flexédo 20 10 205,66 42,8 0,59 259,80
FS-12 retangular 60 1 15 10 185,66 451 0,63 217,50 comp. FS-3
(esc. real) FS-13 ¢/ gancho 100 1 15 10 185,66 41,85 0,63 235,50 "
FS-14 eliptica 70 1 15 10 185,66 43,73 0,63 239,50 "
FS-15 ondulada* 90 1 15 10 185,66 39,05 0,63 238,00 "
FS-16 eliptica 70 1 15 10 185,66 34,9 0,63 227,80 comp. FS-14
FS-17 eliptica 70 1 Flexédo 15 10 185,66 58,56 0,63 268,40 "
FS-18 eliptica 70 1 15 10 18566 17,75 0,63 166,00 "
P11FO0 0 20 13,2 245,87 33,2 0,46 257,00 c=11cm
Alexander & P11F31 ondulada 50 mm 0,4 20 13,2 245,87 35,8 0,46 324,00
Simmonds  P11F66 ondulada 50 mm 0,8 20 13,2 245,87 35 0,46 345,00
1992 P38F0 50 mm 0 20 10,5 211,94 35,6 0,46 264,00 c=38cm
(esc. real) P38F34 ondulada 50 mm 0,4 20 10,5 211,94 38,4 0,46 308,00
P38F69 ondulada 50 mm 0,8 20 10,5 211,94 38,5 0,46 330,00
S-1 - 0 Puncgédo 15 10 185,66 45 0,63 197,70 12#10
S-2 ondulada 100 0,6 Pungao 15 10 185,66 45 0,63 243,60  distrib.
S-3 ondulada 100 0,9 Pungéo 15 10 185,66 45 0,63 262,90  uniform.
Swamy & S-4 ondulada 100 1,2 Puncgéao 15 10 185,66 45 0,63 281,00
Al S-7 - 0 Pungédo 15 10 185,66 45 0,08 221,70  8#10 viz.
1982 S-11 ondulada 100 0,9 Puncéo 15 10 185,66 45 0,08 262,00 pilar
S-12 ¢/ gancho 100 0,9 Pungao 15 10 185,66 45 0,08 249,00 4#10
S-13 reta 83,3 0,9 Puncgéo 15 10 185,66 45 0,08 236,70 laterais
S-18 ondulada 100 1,37 Puncéo 15 10 185,66 45 0,08 265,70 da laje

No grafico da Figura 2.16 nao foram colocados todos os resultados

experimentais encontrados na Tabela 2.1, apenas os relativos aos ensaios

realizados com o objetivo de estudar a influéncia da variavel volume percentual de

fibras na resisténcia a puncdo. A tabela mostra também o efeito de outras variaveis

em alguns trabalhos, como relagdo de aspecto e tipo de fibras. Nas sequiéncias em

que alguns valores foram descartados do grafico, os considerados estao

sublinhados com a cor amarela.
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Figura 2.16 — Compilacdo dos resultados experimentais dos autores citados



3 Modelos Mecanicos para
Puncido em Lajes

Este capitulo trata de um assunto que também faz parte da revisao
bibliografica, mas que, devido a sua extensdo e complexidade, optou-se por
separa-lo em um capitulo a parte.

Existem varios modelos mecanicos que explicam a transferéncia de forgca na
ligacao laje-pilar, dentre eles os de KINNUNEN & NYLANDER (1960),
ANDERSSON (1963), SHEHATA (1985), GOMES (1991), ALEXANDER &
SIMMONDS (1991), HALLGREN (1996). Alguns deles foram estudados mais
intensamente e encontram-se explicados neste capitulo.

Dentre os modelos citados, foram escolhidos os de: KINNUNEN &
NYLANDER (1960), SHEHATA (1985), GOMES (1991). A ordem em que serao
apresentados representa uma evolugao dos estudos nessa area, uma vez que o
primeiro modelo, conhecido como “modelo sueco", serviu de base para a
elaboragéo dos outros dois. O modelo de ALEXANDER & SIMMONDS (1991), em
particular, foi escolhido para, no Capitulo 6, serem propostas modificacdes para a

consideracdo do efeito da adigdo de fibras de ago ao concreto.

3.1 Modelo de KINNUNEN & NYLANDER
(1960)

KINNUNEN & NYLANDER (1960) propuseram o primeiro modelo tedrico
para determinagao da resisténcia a puncao de lajes-cogumelo de concreto armado.
O modelo foi elaborado para lajes sem armadura de cisalhamento, armadas
somente a flexdo. Ele foi baseado em ensaios feitos em lajes circulares com

carregamento aplicado no centro, por pilares circulares, sendo estudados trés tipos
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de disposicdo da armadura de flexdo: circunferencial, circunferencial e radial em

conjunto e armadura disposta em malha (duas dire¢des ortogonais).

3.1.1 Hipbteses

i) O modelo considera a ligacao dividida em trés partes: pilar, cascas
cbnicas e segmentos de laje.

ii) Cada segmento é sustentado por uma casca cdnica comprimida que sai
do pilar e vai até a base da fissura de cisalhamento. A casca cdnica tem espessura
variavel e apresenta tensdes de compressao iguais nas duas extremidades.

iii) Os segmentos de laje, delimitados pela fissura de cisalhamento, pelas
fissuras radiais e pelo bordo da laje rotacionam como corpos rigidos em torno de

eixos horizontais que passam pela base da fissura de cisalhamento.

3.1.2 Apresentacao do modelo

A Figura 3.1 apresenta as forgas atuantes nos elementos, oriundas da

rotacéo (y) da laje. As forgcas sdo as seguintes:

e Forca radial do concreto (F): atua no segmento de laje, abaixo da
origem da fissura de cisalhamento, na secdo préxima ao pilar.
Representa a contribui¢do do concreto na resisténcia a pungao.

e Forga tangencial do concreto (F): atua no segmento de laje, abaixo do
centro de rotacdo, na diregdo tangencial. Resultante radial: FAo.

¢ Forca tangencial da armadura de flexao (Fg): atua na armadura de flexao
do segmento de laje, na direcao tangencial. Resultante radial: FgAo.

e Forga radial da armadura de flexado (F): atua na armadura de flexdo, na

cunha, na direcao radial.
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3.1.3 Determinacdo das forcas

a) Forca radial do concreto (F..)
A forca radial atuante na casca conica comprimida é dada por:

F,=2n(r, +x)2c, o,

sendo

2, = x(1-tga)cos a

2r,

onde o; € a tensdo no tronco de cone.

A forga vertical transmitida através da casca cénica é dada por:

1+ %

P=F, sena:Zn%g r; o flo)d?
1+ —
2r

o

onde

f(o)=senacosa(l-tga)

b) Forca tangencial da armadura de flexdo (F,,)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

Sera tratado apenas o caso de armadura de flexdo disposta em duas

direcdes ortogonais.

A deformacéo tangencial da armadura de flexao é determinada pela rotacao

da laje como um corpo rigido.

e, = V¥ (4_y)

Portanto, tem-se:

(d-x)

SSy

rSy =\|l

(3.5)

(3.6)
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A resultante das forcas provenientes da armadura de flexao é:

ry |‘3 A
F, =0, {Z A +r,>. rs} (3.7)

onde

A, =pdd, (3.8)

Portanto, a componente radial da forga tangencial da armadura de flexao

(FstA@) € dada por:

r r r r
F.=po, d{(j’—jj+gylnr—3:l parar, > ry

y

(3.9)
F,=po, d® LIn" <
st — POy E”; parary <ry
sendo
d
n:—ﬂgﬁ— (3.10)
75+-~%
20

c) Forca radial da armadura de flexao (F,,)

Aqui também sera analisado apenas o caso de armadura de flexao disposta
ortogonalmente.

_ 2 b
F.., =poyd EA(P parary > r
(3.11)
F = d2 ry A <
sty P Osy q ¢ parar, <ry

d) Forca tangencial do concreto (F..)

A deformacgao tangencial do concreto comprimido da superficie da laje é

dada a partir da rotagao do diagrama de corpo rigido:
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g, =—CS=-"x (3.12)

e a tensao correspondente sob a fissura radial é dada por:
X
oy =Vvk, EC? (3.13)
onde k; é um coeficiente que expressa o fato da tensdo de compressao variar entre

as fissuras radiais. O valor de k;, € adotado pelos autores como igual a 1.

A forga tangencial de compressao do concreto € obtida por integracdo na

direcdo vertical de 0 a x e na direcao radial de ro+x a r3, sendo dada por:

d r +x

o

2
F, :%Ecdz(fj win—2 (3.14)

3.1.4 Condicoes de equilibrio

As condigdes de equilibrio determinam a carga de ruptura e as deformagoées

ultimas das lajes. Sao elas:

mﬁga—ﬂ1_@“:: 1 x4 ), (3.15)
1+tg°a  2(2,35) d2r, ) r, +x
onde: K, L7l (3.16)
d_ X
3
P=F, sena (3.17)
F.Ap+F, P22k (3.18)
2n

3.1.5 Critérios de ruptura

A ruptura da laje ocorre quando a deformacao tangencial do concreto abaixo
da fissura de cisalhamento atinge um determinado valor limite na base da laje, a

distancia x da face do pilar. Esse valor limite &€ dado por:

r r,
Ean) = er = 0,0035(1 ~0/1 1§j para 0<% <1
1+2—
d x
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(3.19)
rO
Eaon) = % =0,00195 para -5 >1
1+-20—
d x

Com o valor da deformagdo tangencial calcula-se a tensdo no tronco de

cone:

o, =235E ¢, (3.20)

3.1.6 Método de calculo
A carga de ruptura é obtida por processo iterativo. Deve-se inicialmente

adotar um valor para % e calcular P pela Equacao 3.3, com a dado pela Equacao

3.15 e o calculado pela Equacéo 3.20. Determina-se y pela Equacdo 3.19 e
calcula-se a forga total da armadura de flexao (FqAe + Fg). Aplica-se a condi¢ao de
equilibrio expressa na Equacao 3.18 e determina-se novamente P, que deve ser

igual ao P determinado anteriormente. Caso isso ndo aconteca, deve-se adotar

X s
outro valor para E e reiniclar o processo.

3.1.7 Ampliacao do modelo

KINNUNEN (1963) ampliou essa modelagem considerando os efeitos de
pino e de membrana. Esses efeitos foram avaliados através da comparacéo entre
resisténcias de lajes com armadura de flexdo em forma de anéis e de lajes com
armadura de flexdo radial e circunferencial, ensaiadas por KINNUNEN &
NYLANDER (1960). A comparagéo indicou 35% de contribuicdo desses efeitos na
carga ultima quando a laje é armada em duas direcbes ortogonais. O autor
considerou os beneficios das forcas de membrana e de pino por meio do fator
v = 0,3 nas equagdes do critério de ruptura, modificando-as para:

r r,
)= 0,0035(1 - 0,225")(1 +7) para 0 <= <2

8ct(roer

(3.21)
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r_°>2

) =0,00195(1+ ) para ¢

Sct(rc+x

onde:

x =0 para armadura de flexdo em forma de anel

v = 0,3 para armadura de flexdo em duas dire¢des ortogonais

3.2 Modelo de SHEHATA (1985)

SHEHATA (1985) propés um modelo mecanico de puncdo para lajes-
cogumelo sem armadura de cisalhamento, baseado no modelo de KINNUNEN &
NYLANDER (1960).

3.2.1 Hipé6teses

i) Nos primeiros estagios de carregamento aparece uma fissura
circunferencial tangencial no topo do pilar. Com o aumento do carregamento, sdo
formadas fissuras radiais que se iniciam na circunferencial e dividem a laje em
segmentos radiais. Cada segmento é limitado pela fissura circunferencial, por duas
fissuras radiais e pelo bordo da laje (Figura 3.2).

i) Os segmentos radiais giram em torno de um centro de rotagao localizado
na face do pilar, ao nivel da linha neutra, e se deslocam de forma quase linear.

iii) Uma fissura interna de cisalhamento surge na laje para carregamentos
em torno de 50% a 70% da carga ultima, devido a tensdes radiais de cisalhamento
entre a armadura e o concreto em cada segmento radial. Essa fissura interna tem
inclinagdo de 20° em lajes armadas em duas diregdes e 30° em lajes com armadura
circular.

iv) Cada segmento radial é suportado por uma forga inclinada na face do
pilar (F) com inclinagdo maxima de 20° e por forgas de pino (D) provenientes da
parcela da armadura de flexdo que nao tenha escoado no raio limitado pela fissura
de cisalhamento (ry).

v) O concreto comprimido no bordo inferior da laje préximo a face do pilar é

considerado no estado elasto-plastico, conforme o diagrama da Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Diagrama tensao-deformagao do concreto (SHEHATA, 1985)

Na Figura 3.2 estdo representadas as forgas atuantes no modelo. So elas:

Forga radial do concreto (F): atua no segmento de laje, abaixo da
origem da fissura de cisalhamento, na secdo préxima ao pilar.
Representa a contribuicdo do concreto na resisténcia a puncgao.

Forga tangencial do concreto (F¢): atua no segmento de laje, abaixo do
centro de rotacao, na dire¢do tangencial. Resultante radial: FyAe.

Forga tangencial da armadura de flexao (F«): atua na armadura de flexao
do segmento de laje, na diregdo tangencial. Resultante radial: FgA@.
Forca radial da armadura de flexao (Fg): atua na armadura de flexado, na
cunha, na direcao radial.

Forca de pino da armadura de flexdo positiva (D).

3.2.2 Determinacdo das forcas

a) Forca radial do concreto (F.,)

A forga radial que atua no concreto junto ao pilar é:

F, =c,A, =nfA, (3.22)

sendo:

n=1+8, (3.23)

A, = 27'E|:r -

xsen70 sena} xsen70 (3.24)

° 2sen(110° - a)|sen(110" - o)
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onde oy, € a resisténcia do tronco de pirdmide formado junto ao pilar (Figura 3.4),
Sgr 0 gradiente de tensdes na zona de ruptura e A a area normal a forga atuante

inclinada F,.

Figura 3.4 — Tronco de cone (SHEHATA, 1985)

b) Forca tangencial do concreto (F.)

A deformagédo tangencial do concreto é determinada a partir da rotagéo de

corpo rigido dos segmentos radiais.

L =X (3.25)

As forga tangenciais do concreto sao obtidas do diagrama de tensobes
associado as deformagdes do concreto (Figura 3.5). Elas sado obtidas pela

integracao da area de um elemento circular de largura dr situado no raio r.
F, = [kf, kxdr (3.26)

onde k. e ky sdo definidos em func¢ao do bloco de tensoes.
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Diagrama de deformagbes do
aco em regime elasto-plastico
(do diagrama de corpo rigido)

Diagrama de deformagdes do
aco em regime elastico
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Figura 3.5 — Diagramas de deformagao do ago e do concreto (SHEHATA, 1985)
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Integrando a Equacgao 3.26 determina-se F para trés intervalos de raios:

] Caso 1:r, <r,_
F,=fx ky _ 0723, + 0425y In(r38C1 H (3.27)
€1 X €1 yX
onde:
k = 04254+ 298N, (3.28)
(e, =)
o, =S (3.29)

F,=fx’||0425- 2298 | ¥ L |, 0298y [ X | o455 ¥ o Kefer || (3.30)
a, —T\e, X (as_1)8c1 Mo€c1 € yX

c1
J Caso 3:r, >r,

Foo ) = 0,425 f.X° |n[r—3J (3.31)

o

c) Forcas da armadura de flexao

Sendo ry o raio no qual a armadura de flexdo escoa e r, 0 raio do

prolongamento da fissura de puncgao na face superior da laje, tem-se que:

o parar, <r, (estado elastico)
(d-x
r, = \v—) (3.32)
€y
r, =f, + (d - X)cot 20° para lajes armadas em duas diregoes (3.33)

dF, =p, o ddr (3.34)
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F, - rj'pt f drTydr —p.fdr, In(:iJ (3.35)
dF, =p,c.drdo (3.36)
F, = Tpr f, drTyr do=p,f drAe (3.37)
sendo p; e p, as taxas de armadura nas diregcbes tangencial radial

respectivamente.

Fazendo o equilibrio de momentos na cunha localizada entre a fissura

circunferencial mais interna, duas fissuras radiais e a fissura de flexdo, e

considerando p, =p, = p, tem-se que:

F.(d-x)=D(, -r,)

D:( d-x pry dr, In{rlJA(p
r, — T, r,

onde: ( d-x J — tg20° = 0,364
r

w o

D =0364pf, dr, |n[rl]mp

ry

o parar, > r, (estado elasto-plastico)

F, :]‘ptfyddr+j.ptcsddrzj.p,fyddr+j‘ptferyd dr

F.=p, fy d[(ry - rw)+ r, In[riﬂ
I‘-W

Analogamente ao item anterior:

FSI' = pl’ fy d rWA(p

Neste caso D=0.

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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3.2.3 Condicoes de equilibrio

As equacdes de equilibrio sdo obtidas com base no modelo mecénico

apresentado na Figura 3.2.

a) Equilibrio horizontal
F, cosa+F,Ap=F, +F,Ap (3.45)
b) Equilibrio vertical

A _ EF_sena +D (3.46)
21 “
onde:

g = (500/d)”3 com d em [mm] (3.47)

¢) Equilibrio rotacional

P%(r‘\% - ) = (Fsr + FstA(P)Z + D(rw - ro) (348)
T
onde:

z=d-0,45x (3.49)

3.2.4 Critério de ruptura

O critério de ruptura considera trés situagdes criticas:

e uma compressdo diametral do concreto quando a forgca radial de
compressao alcanca a inclinagéo de 20°;

e um esmagamento radial do concreto, quando a deformacao radial média
na face comprimida alcanga o valor de 0,0035 em um comprimento
plastico de 150 mm comecgando na face do pilar;

e um esmagamento tangencial do concreto, se a deformagéo tangencial da
face comprimida alcangca 0,0035 na distancia da face do pilar igual a

altura da linha neutra.
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3.2.5 Método de calculo

Com as equagdes de equilibrio, para determinados valores da rotagéo vy, as
incognitas x/d, a e P sdo determinadas por processo iterativo. Rotagbes crescentes
sdo testadas até que se encontre a rotagdo ultima y,, nho momento em que as
equacdes de equilibrio e o critério de ruptura forem satisfeitos. Neste ponto a carga

P encontrada representa a carga de ruptura da laje a puncgao.

3.2.6 Simplificacdo do modelo
(SHEHATA, 1990)

Em 1990, Shehata formulou uma simplificacdo para seu modelo mecanico,
mantendo os mesmos conceitos fundamentais, com o intuito de facilitar o seu uso.

As forgcas de pino da armadura longitudinal de flexdo foram ignoradas
porque, segundo o autor, para as taxas de armadura utilizadas na maioria dos
casos praticos, 0 ago alcanga o escoamento no momento da ruptura por pungéo,
impedindo a atuagao dessas forgas.

As equacgdes de equilibrio vertical e horizontal no plano radial passaram a

ser:
P(égjzzdFmsen10° (3.50)
2n
dF, =dF, cos10° (3.51)
onde:
dF, =dA_ o, (3.52)
dA, =r,A¢(x/cos10°) (3.53)
Oy = ncfc (354)
dF, =p,r,Aedc,, (3.55)
sendo:

X — altura da linha neutra;

ro — raio do pilar;

r« — raio onde ocorre a pungao, definido pela extremidade superior da
fissura de cisalhamento;

d — altura util da laje;
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ne — fator de concentracao de tensdes, que expressa a resisténcia do
concreto sob um estado multiaxial de tensdes;
pr — taxa radial de armadura, igual a taxa de armadura de uma malha no

caso da distribuicdo ortogonal das barras de ago.

A altura da linha neutra pode ser calculada por:

35

Xo _pg [22P. (3.56)

d f,
onde:

f. — resisténcia a compressao do concreto, em [MPa]

pe — taxa de armadura para a tensédo de escoamento de 500 MPa

o =D <o (3.57)
° 500

n= E, (3.58)
£ .

C

O fator de concentragao de tensdes n. teve a seguinte simplificagao:

n. =14 /? > 125 (3.59)
0

A taxa de armadura para a qual a armadura de flexdo localizada no cone de

puncéo (r <r,) escoa é dada por:
aYr Y
p, = 2,5n(r—°j[—j(—°j (3.60)
rw A AT,

r, =r, +(d—x)cot20° (3.61)

onde:

Finalmente, a carga ultima pode ser estimada por:

P=2nr, xanCtg10°3‘/¥ (3.62)

onde 3‘/ 530 € um valor experimental para o efeito de forma (size effect).
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3.3 Modelo de GOMES (1991)

O modelo tedrico proposto por GOMES (1991) foi elaborado para lajes-
cogumelo com armadura de pung¢do e submetidas a carregamento centrado. O
autor se baseou nos modelos de KINNUNEN & NYLANDER (1960), de
ANDERSSON (1963) e de SHEHATA (1985), e nos seus ensaios experimentais.

Neste modelo em especial serdo dadas algumas sugestdes (em italico) para
a consideracao da adicido de fibras de ago ao concreto. Nao se pretende formular
um novo modelo baseado no de GOMES (1991), uma vez que seriam necessarios

alguns ensaios experimentais que nao foram objetivo desta tese.

3.3.1 Hipé6teses

i) Em estagios avancados de carregamento as fissuras de flexdo e de
cisalhamento dividem a laje em trés partes:
e pilar: limitado pela fissura circunferencial mais interna no topo da laje;
e cunhas: limitadas pelas fissura circunferencial mais interna, pela fissura
circunferencial de cisalhamento e pelas fissuras radiais de flexao;
e segmentos de laje: limitados pela fissura circunferencial de cisalhamento,

pelas fissuras radiais de flexao e pelo bordo da laje.

i) Apés a aplicagdo do carregamento na laje, as cunhas e os segmentos

sofrem uma rotagao de corpo rigido em torno do centro de rotagao.

iii) Ndo se considera a agdo de compressdao de membrana por ser a favor da

seguranca, aumentando a carga ultima.

iv) Nao se considera o efeito de pino da armadura positiva de flexao, devido
as grandes rotagbes que ocorrem em lajes com armadura de pungao. Isso faz com
que os raios de escoamento da armadura de flexdo sejam quase sempre maiores

que os raios das fissuras de cisalhamento.
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3.3.2 Apresentacao do modelo

A Figura 3.6 apresenta as forgas atuantes nos elementos, oriundas da

rotacado (y) da laje. As forgas sdo as seguintes:

Forgca radial do concreto (F): atua no segmento de laje, abaixo da
origem da fissura de cisalhamento, na se¢do préxima ao pilar.
Representa a contribuigdo do concreto na resisténcia a puncgao.

Forga tangencial do concreto (F): atua no segmento de laje, abaixo do
centro de rotagao, na direcdo tangencial. Resultante radial: FAo.

Forga tangencial da armadura de flexao (F«): atua na armadura de flexao
do segmento de laje, na direcdo tangencial. Resultante radial: FgAe.
Forca radial da armadura de flexao (F): atua na armadura de flexado, na
cunha, na diregao radial.

Forca da armadura de puncéo (F.): forca transferida da cunha para o

segmento, por meio da armadura de puncgao.
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21y
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Figura 3.6 — Modelo mecéanico de GOMES (1991)

3.3.3 Determinacdo das forcas

a) Forca radial do concreto (F.,)

Esta forga representa a capacidade total do tronco de pirdmide localizado na
face do pilar, levando em consideragao o efeito do gradiente radial de tensées. O
gradiente de tensdes que aparece no prismatdide faz com que sua tensido de

ruptura seja maior do que a resisténcia a compressdo de corpos-de-prova
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cilindricos de concreto. O gradiente pode ser determinado com o auxilio da Figura

3.7, sendo expresso na Equagao 3.63.

que:

onde:

B cunha
25°
\/\»\ d -
AﬁF
X cr
ZO( 04
X Oa
coluna % Ag
A
2ry b
Ip
Figura 3.7 — Tronco de piramide ou prismatoide (GOMES, 1991)
6,-6, ©,-0, X O A
<t-,~: a b _~a b & _"a 1_ a (363)
f, X f, f, A,

A partir das consideragbes geométricas obtém-se as areas A, e A, e tem-se

£ O 2r, (k=1)+x(tga+k,) (3.64)
f, 2r, +xk,

k=1+tga +1tg(25° - a) (3.65)

k, = 25 ~k?*tga (3.66)
COS™ a

Os ensaios de SHEHATA & SHEHATA (1989) demonstraram que a tensao

c, pode ser determinada como fungao linear de &, obtendo-se:

$i=1+09§ (3.67)

C

Substituindo a Equacao 3.64 na 3.67 obtém-se:
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o, =n-f (3.68)
onde:
C 251 Xk,
n[oc,g",aj =7 d d (3.69)
o (18+026)+ g (01k +091tgat)

A forca radial no concreto (F.), atuante na area A,=A., pode entdo ser

determinada pela Equacéao 3.70.

F,=A,-n-f, (3.70)
onde:
A, = 2mX o Xlgay o (3.71)
COS o 2
sendo:

X — altura da linha neutra;
o — inclinacao da forca radial do concreto;

r, — raio do pilar.

Em lajes de concreto com fibras de aco, a tensdo de ruptura do prismatdide
(o.) seria ainda maior, devido ao efeito de costura das fibras na superficie de
deslizamento. Para a adaptacdo deste modelo a consideracao das fibras, seriam
necessarios ensaios de prismatoides de concreto com fibras para a determinagao
de um novo valor de “n”, a exemplo do que foi feito por SHEHATA & SHEHATA
(1989).

b) Forca tangencial do concreto (F.)

O autor adota o diagrama simplificado bilinear de tensdo-deformacao do
concreto ilustrado na Figura 3.3.

A componente radial da for¢a tangencial do concreto (FiA@) é determinada
pela integragdo da area de um elemento circular de largura dr situado no raio r.

Fct (

fo—fr3

A0 = Ap[k,f, k,xdr (3.72)

onde:
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k. e ky > fungbes da deformacao tangencial na fibra extrema (g);

ks — razao entre a tensdo maxima e f;;

ky — razao da tensdo média no bloco até o valor maximo.

Na Figura 3.8 estao ilustrados os diagramas de deformacgdo do aco e do

concreto de uma faixa rigida da laje, e a variagdo do bloco de tensbes tangenciais

do concreto ao longo do raio.

Perfil deformagéao
do ago

R
g {%’;ﬁ 0;'

G
s e
Perfil deformacao

Lo
WX
”“,g(%tl
do concreto
fibra extrema

Bloco de tensoes
do concreto

Figura 3.8 — Diagramas de deformacgéao do aco e do concreto (GOMES, 1991)
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05 para r,_ <r<r,

Ec1

€, — & (3.73)
et el _<r<r,
8 _ 8 c1 ci

cu cl

* 105+0,35 ( j <085 para r

€
085-* para r,_ <r<r,
1

€

k, = €1 ‘ (3.74)
0,85 para r<r,_

sendo:
VEe
€4 =——— comf,em[MPa] (3.75)
5000
e, =0,0035 (3.76)

A deformacéao tangencial do concreto, determinada a partir da rotagdo do
diagrama de corpo rigido, é diretamente proporcional a rotacédo da laje e a altura da

linha neutra.

g, =—CS=-"x (3.77)

g =V— & N, =V —— (3.78)

Utilizando as Equagdes 3.72 a 3.78, a forga tangencial do concreto pode ser

determinada para seis intervalos de raios:

J Caso1:r, <r_ <r_ <r,
o, = 2nf x2| KoV 07230 0425y |n['r38°1 H (3.79)
o 801 X 8c1 ‘*VX
onde:
Kk, = 0,425+ 2298In % (3.80)

(ao - 1)
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o, = (3.81)
8(:1
. Caso2:r, <r,<r_ <r,
Fo o, =2nfx?|| 04252298 W o], 0298y \ [ WX | 455 W | fofer
o -1 \&y X (ao _1)801 Fo€c1 €1 yX
(3.82)
. Caso3:r, <r_ <r, <r,
2 4 My
Foyon) = 2f X {0,425—In(—ﬂ (3.83)
€ \Jo
. Caso4:r, <r_ <r,<r,_
Fo o, = 206214 1 0,298\V+0,425r3 0723 [+ no, 0,298y in| 2t
o aO _1 8cu X X (XO _1 (ao _1)81:1 \\UX
(3.84)
. Caso 5: r Sry<ry<r_
r,—T, r
Fooo) = 20, x?| | 22— | 0,425 — 0298 1, 0298y [fs (3.85)
n X o, —1 (ao _1)801 o
. Caso6:r, <r, <r_ <r,_
Fuon) = 270,723F X(r, =1, (3.86)

No concreto reforcado com fibras de acgo, talvez houvesse variacdo dos
parédmetros que determinam F,, como por exemplo a deformacédo tangencial do

concreto (&, &1 €tc.).
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c) Forca tangencial da armadura de flexao (F,,)

Adota-se para o ago o diagrama tensao-deformacédo supondo um material

elastoplastico perfeito, ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Diagrama tensao-deformacgéo do ago ( GOMES, 1991)

A deformacao tangencial da armadura de flexao é determinada pela rotacao

da laje como um corpo rigido.

&
|-<

S

Y (d-x) (3.87)

e = =

—_
—_

Portanto, tem-se:

d-—x
rsy=\|;(8 ) (3.88)
sy
sendo:
f 3.89
®s = 500000 (3.89)

A componente radial da forga tangencial da armadura de flexdo (FgAQ) €
determinada pela integracédo da area de um elemento circular de largura dr situado

no raior.

dF, =0, A, =poc.ddr (3.90)
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Ty I3

"
Fst(rﬁ,S)A(p{jpfyd dr+jpfy dTydr]A(pX (3.91)

Mo I'y

Parar, <r <r,:

y

f r
FSt(ro*)rg) = 2“9% 1(;/0 d|:(ry - rO )+ ry In(i}] (392)

Parar, <r, <r :

fy
Fayor) = 2npxmd(r3 -r,) (3.93)

onde y € um coeficiente relativo a diferenga entre as forgas radiais exercidas pela
armadura ortogonal e aquelas exercidas pelas armaduras radial e circunferencial,
resultando em uma mesma taxa de armadura de flexdo. GOMES (1991) obtém este
coeficiente a partir dos graficos propostos por KINUNNEN (1963). AMORIM (2000)
fez um estudo de linhas de tendéncia adequadas a esses graficos e determinou a

Equacéo 3.94.

3 2
r r r
X = —0,0671(—y J +0/1 669(—y J + 0,0020(—y J + 0,829 (3.94)
r r r

3 3 3

Em lajes de concreto com fibras de ago, seria interessante analisar a

possibilidade de contribuigdo das fibras junto com a armadura de flexdo tracionada.

d) Forca radial da armadura de flexao (F,,)

A forga radial atuante na armadura de flexdo (Fs) é determinada pela

integracéo da area lateral de um cilindro de raio r, e altura d.

dF, =o,-A =pf dr,A¢ (3.95)

f
Fotrer,) = 2npxﬁ d-r, (3.96)

r(r=ry
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e) Forca da armadura de cisalhamento (F,)

A Figura 3.10 mostra o diagrama das forgas atuantes nas armaduras de
cisalhamento. Apenas as armaduras localizadas dentro da cunha s&o consideradas

no calculo.

/

0,67d

Fe
X4=0,33d

Figura 3.10 — Diagrama das forgas das armaduras de cisalhamento (GOMES, 1991)

A componente vertical de F. é obtida pelo somatoério das forgas verticais que

cruzam a fissura de cisalhamento.

F.senB=A_f, +A,f, +..+A_f, (3.97)
onde:

B — angulo entre F, e o plano horizontal;

Asn — area da secao transversal do n-ésimo elemento de combate ao
cisalhamento;

fen — tensao atuante no n-ésimo elemento.

A componente horizontal é dada por:

F.cosB =F, cospP, +F,,cosB, +...+F_, cosf, (3.98)
onde:
A_f
== (3.99)
senf,

. S
Considerando cotf, =———— tem-se que:

(d-x)
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F, cosp = (d+x)(As1fe1s1 +Af,s, +..+A_f s, ) (3.100)

A partir da resolucéo do sistema formado pelas Equagdes 3.97 a 3.100, com

trés incognitas (Fe, B, X) e considerando x,=0,33d, obtém-se:

067dY A f,
B =arctg ————— (3.101)

ZAsifeiSi
i=1

ZAsifei
F == (3.102)
senf’

3.3.4 Equacdes de equilibrio

As equacdes de equilibrio sdo obtidas com base no modelo mecénico

apresentado na Figura 3.6.

a) Equilibrio horizontal

Ferry) * Fatry o) =Fe COSP + EF, cOs o +F . . ) (3.103)
onde:

g = (400/d)1/4 com d em [mm] (3.104)
b) Equilibrio vertical

EF,sena+F, senpB =P (3.105)
c) Equilibrio rotacional

P(r3 I ) = Z(Fsr(r:ro) + Fst(r0 »ra)) (3.106)

onde:

z=d - 0,45x (3.107)
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Na Equacdo 3.106 o autor despreza a contribuicdo das forgas F e F no
equilibrio de momentos, pois o brago de alavanca delas para o C.R. é muito
pequeno.

Em um modelo para lajes de concreto com fibras de ago, as fibras atuariam
“costurando” as fissuras, provavelmente como ilustrado na Figura 3.11. Nesses
locais apareceriam forgas de arrancamento das fibras (Fy) quando elas fossem
solicitadas, proximo a ruina da ligacdo. As componentes verticais e horizontais

dessas forgcas deveriam aparecer nas equacgées de equilibrio.

Figura 3.11 — Modelo mecénico adaptado para CRFA

3.3.5 Critérios de ruptura

a) Ruptura interna a regiao da armadura de
cisalhamento

Segundo o modelo, a ruptura ocorre quando um mecanismo local é formado
e o concreto se separa, formando uma superficie de deslizamento que atinge a
zona comprimida.

A ruptura na regido abaixo da fissura de cisalhamento e préximo ao pilar
ocorre quando a tensdo de cisalhamento em qualquer superficie atinge a

resisténcia ao deslizamento.

{=c-po (3.108)
onde:
c=f,/4 — coesdo interna do concreto, segundo BRAESTRUP (1976); (3.109)
u=tge=0,75 (p=37°) — coeficiente de atrito interno; (3.110)

o — tensdo normal no plano de deslizamento.
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O trabalho externo é obtido pelo produto da forga pelo deslocamento,
conforme a Figura 3.12.

W, =cbtvsen(6-0o)

(3.111)
L b b
W ,‘ espessura =t
bbby loe
A A
V
¥

trrettrttrrretttie

Figura 3.12 — Mecanismo de ruptura por deslizamento (GOMES, 1991)

O trabalho interno por unidade de comprimento pode ser

obtido
multiplicando-se o vetor de tensdes pelo vetor de deformacgdes, representados na
Figura 3.13.

W, =[c t][vseno vcoso]=vcose(t+otgp)=vccose

(3.112)

A

S (7.7)

P
/// S X V
/ N S
/ / | P o
\ L0 e T (o)
\ N / -
\ S/
\\ //

fc ft

I

Figura 3.13 — Critério de Coulomb modificado com vetores deslocamento (GOMES, 1991)
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O trabalho interno total pode ser determinado pelo produto da Equacéao

3.112 pelo comprimento da superficie de ruptura:

sen(90° + y)b t
sen(90° -0- l)

W, =vccoso (3.113)

Igualando o trabalho interno ao externo obtém-se:

c cos (psen(90° + y)
o=
sen(6 — ¢)sen(90° —6—y)

(3.114)

Minimizando a Equacéo 3.114 em relacdo a 6 obtém-se a seguinte solucao

de limite superior:

:(p+90° -y
2

0 (3.115)

_Ccoso sen(90° + y)

cSmin o
sen2| 20 —v-¢
2

(3.116)

Substituindo valores para y e ¢ (Equacdes 3.109 e 3.110):

Oin =K T (3.117)
onde:
. —25° _ <125°
k=02 sen(90" + ) sendo {y o para a e (3.118)
- _ oo
sen2(532 yJ y=a para o >12,

Portanto, a ruptura do prismatdide ocorre quando a Equacdo 3.117 é
satisfeita, por insuficiéncia de resisténcia ao deslizamento. O valor de k é entéo
comparado com o valor de n (Equacdo 3.69), obtido da andlise do gradiente
longitudinal de tensbes. Ocorrendo a igualdade, acontece a ruptura interna a regiao
da armadura de cisalhamento da laje, ou seja, abaixo da fissura critica e préxima
ao pilar.

Conforme mencionado anteriormente, as fibras provavelmente atuariam no
escorregamento (Figura 3.12), oferecendo resisténcia pelo efeito de “costura” na

superficie de deslizamento. A partir de ensaios de prismatoides de concreto com



Modelos Mecanicos para Pungdo em Lajes 73

fibras, seria determinado um novo valor de “n”, e o critério de ruptura da regiao

proxima ao pilar seria reformulado.

b) Ruptura externa a regiao da armadura de
cisalhamento

Essa ruptura ocorre, segundo GOMES (1991), quando a tensdo normal
maxima na secao localizada a aproximadamente ‘1,35d’ da ultima camada de
armadura de cisalhamento alcanga a resisténcia a compressdo diametral do
concreto (fsp). Nesse momento ocorre a forma cdo da fissura critica. O valor

‘1,35d’ foi obtido experimentalmente pelo autor, sendo ainda motivo de estudos.

A tensdo normal maxima é expressa por:

2
1 Gx 2
G nax ZEGX + ( 2 J +15 =1, (3.119)
onde:
Gx=ii (3.120)
bh
3 PAg
= 3.121
%~ 2 bh (3.121)
sendo:
H=F 00 —Fy . A0 (3.122)
Fatronm) AP = Fa, o A0 = Fy AP (3.123)
Feton A® = ot A = Fa i A0 (3.124)

No concreto reforgado com fibras de aco, o valor da resisténcia a tragcao por
compressdo diametral (fs;), € maior do que no concreto sem fibras. Sendo assim,
poder-se-ia utilizar, como critério de ruptura externa, um valor de fs, que fosse
funcdo do volume de fibras de aco, a exemplo do que foi feito no Capitulo 6
(Equacéo 6.2).
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3.3.6 Método de calculo

O modelo de GOMES (1991) pode ser representado por um sistema de
quatro equacgdes e quatro incégnitas. As equagdes sao as trés de equilibrio e a
relativa ao critério de ruptura, e as incégnitas sao: rotacao (y), altura da linha neutra
(x), angulo de aplicacao da forga radial do concreto (o) e carga de ruptura (P). O
procedimento para a solugdo desse sistema é iterativo e consiste de cinco etapas

basicas:

a) Adocao de vy, x, a
e Considera-se y = 2/d com ‘d’ em [mm]
e Utiliza-se a sugestdao de SHEHATA (1985) para lajes sem armadura de

puncao: %=0,8 /@ onde n= ES e E, =4250\/f

[

e Adota-se a pequeno para comecar.

b) Determinacido de ‘x’ pelo Equilibrio Horizontal

Fsr(r:ro) + Fst(roarz) = Fe cos B + &Fcr cosa + Fct(roars)

Os paréametros adotados y, X, o devem ser ajustados até que a equagéao

acima seja satisfeita.

c) Determinacao de ‘o’ pelo Equilibrio Vertical
EF,sena+F, senpB =P
O paréametro a adotado no primeiro passo deve ser verificado.

d) Aplicacao do critério de ruptura

e Superficie de ruptura na face do pilar: comparar n com k.

e Superficie de ruptura além da regido armada: o, =f_

A condig¢ao que for alcancada primeiro indica P, € 0 modo de ruptura.
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3.4 Modelo de ALEXANDER & SIMMONDS
(1991)

ALEXANDER & SIMMONDS (1991) propuseram um modelo simplificado
(“Bond Model”’), denominado neste trabalho Modelo Viga-Arco, para pungdo em
lajes sem armadura de puncao.

Esse modelo originou-se de um primeiro modelo proposto pelos autores, o
“Truss Model” (ALEXANDER & SIMMONDS, 1987), onde a ligacao laje-pilar era
idealizada como sendo uma trelica espacial formada de tirantes de aco tracionados
e bielas inclinadas comprimidas (Figura 3.14). Posteriormente os ensaios
experimentais demonstraram que as bielas comprimidas radiais eram curvas e nao
retas, necessitando de uma revisdo do modelo. Assim surgiu o Modelo Viga-Arco
(“Bond Model”) em 1991.

\

Armadura J

J—

—

Face do pilar

Figura 3.14 — “Truss Model” (ALEXANDER & SIMMONDS ,1987)

O Modelo Viga-Arco liga a transferéncia de forgca na ligacédo laje-pilar a
gradientes de for¢ca na armadura de flexdo proxima ao pilar. O termo “bond model”
se justifica, uma vez que o gradiente de forca na armadura esta intimamente ligado
a aderéncia entre a armadura e o concreto. O modelo combina caracteristicas do
“Truss Model” com o conceito de limitagdo da tensdo de cisalhamento, e fornece
estimativas de limite inferior da resisténcia a puncao de ligacbes laje-pilar interno.

O Modelo Viga-Arco descreve a transferéncia da forca cortante em uma
ligagdo laje-pilar interno, em termos de dois mecanismos fundamentais de

transferéncia de esforgo cortante: agdo de viga e acao de arco.
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A laje é dividida em faixas radiais e quadrantes (Figura 3.15). Nos
quadrantes, o esforgo cortante é controlado pela acdo de viga; dentro das faixas
radiais, o esforgo cortante é suportado por um arco comprimido, e varia de um valor
maximo na face do pilar a um valor proximo de zero, na interse¢cao do arco com a
armadura de flexdo da laje. Portanto, a forca é transferida dos quadrantes
adjacentes para uma faixa radial por meio de acao de viga, e da faixa para o pilar

por meio de agao de arco.

4 /

mecanismo
m————
de viga

/:amsmo /

”
. .. rd
Faixas radiais L/

Quadrante ’,

arco comprimido

Figura 3.15 — Transferéncia de esforgo cortante em uma ligagao laje-pilar interno
(AFHAMI et al., 1998)

Em uma estrutura de concreto armado submetida a flexdo, o momento
interno resistente é calculado como sendo o produto da forga de tracdo na
armadura (T) pelo brago de alavanca efetivo (jd). O gradiente do momento fletor, o
esforgo cortante, varia ao longo do comprimento do elemento e é dado por:
AT10) oMy, 40 @125

onde j é um valor adimensional, menor do que 1, que faz reduzir o brago de

V=

alavanca de um valor igual a d para outro menor, igual a jd.

O esforgo cortante resultante de um gradiente de for¢a de tragao atuante na
armadura longitudinal de tracdo, mantendo o brago do momento interno constante,
€ suportado pela agédo de viga. O esfor¢o cortante resultante de uma forga de
tragcdo constante atuando na armadura longitudinal tracionada, com o bragco de
momento interno variavel, é suportada pela acao de arco. Enquanto que a agao de

viga em uma determinada se¢do transversal necessita de forcas de aderéncia
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nesta secdo, a acdo de arco necessita apenas de ancoragem adequada da
armadura de flexdo na extremidade da faixa radial. Portanto, nos casos de ruina por
puncao, a resisténcia de aderéncia da armadura de flexdo € um fator significativo
limitante da transferéncia de esfor¢o cortante devida a agao de viga.

De acordo com o Modelo Viga-Arco, a deformagédo do concreto na direcao
circunferencial segue uma distribuicao linear na espessura da laje, atingindo o valor
maximo no encontro da laje com o pilar, na face comprimida. Isso inclusive pode
ser confirmado nos ensaios de SHEHATA (1985). Uma vez que a deformagéao
maxima do concreto na direcao circunferencial se mantém na borda comprimida da
laje, pode-se afirmar que o brago de alavanca do momento interno jd é
praticamente constante na direcio circunferencial.

Conforme ja foi dito, na filosofia do Modelo Viga-Arco quatro faixas radiais
se estendem a partir do pilar, paralelamente as armaduras de flexdo, como
mostrado na Figura 3.16. As faixas radiais separam o pilar dos quadrantes da laje.
As extremidades das faixas, opostas ao pilar, sdo colocadas em locais de tensao
tangencial nula, de modo que as faixas radiais s6 possam absorver esforgo cortante

em suas laterais.

L] L]
S N
]
: Faixas radiais
]
]
]
]
]
]
]
]
i

Pilar

Extremidade
da faixa

!""""""' '_' """" :"",«-‘7

""" ===77777 .

i i Linhas de cisalhamento |

H I nulo (tanto nas bordas

| Diregdes da ! do modelo como no -“"|

i armadura i centro do vda)

|

—— -

_I ............. _L.J_._._._._._.L -

—_—— e e —— s ——

Figura 3.16 — Distribuicdo das faixas radiais (ALEXANDER & SIMMONDS, 1992)
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Considera-se que o esforgo cortante é transmitido para o pilar por meio de
um arco radial comprimido, conforme mostra a Figura 3.17. A componente da forga
horizontal do arco é considerada constante; conseqlientemente, o esforgo cortante
suportado pelo arco varia de um valor maximo na face do pilar, onde a curvatura do
arco € grande, até um valor minimo na interse¢do do arco com a armadura de

flexdo, onde a curvatura € menor.

Barra de armadura

———— Face do pilar

Figura 3.17 — Arco radial comprimido (ALEXANDER & SIMMONDS, 1992)

A forca cortante suportada pela acdo de arco na faixa radial, na face do
pilar, deve ser dissipada na direcdo perpendicular a faixa, a uma determinada
distancia do pilar. Esse mecanismo de transferéncia da forga cortante através das
faces da faixa radial estd de acordo com a consideracdo de um brago de alavanca
de momento interno jd constante, perpendicular a faixa radial. A curvatura do arco &
determinada pela sua interagdo com os quadrantes de laje adjacentes a ele.
Consideram-se direcbes paralela e perpendicular a faixa radial a direcdo radial e
circunferencial da laje em relagdo ao pilar, respectivamente.

De acordo com o Modelo Viga-Arco, a resisténcia a puncédo de uma ligagao
laje-pilar € limitada pelo momento resistente da faixa radial e pela capacidade da
laje de gerar gradiente de for¢ca na armadura.

Considera-se que cada faixa radial pode ser representada por uma viga em
balanco, de largura ¢, com momentos fletores positivos (Mpos) € negativos (Mneg),

como indicado na Figura 3.18.

M, =T-jd (3.126)

onde: T=f -A_; pzAs ; A,=c-d
A

Portanto:
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M f jd’c (3.127)

neg = pneg y

Da mesma forma:

M, =k.p,.f,jd*c (3.128)

sendo pneg € Ppos as taxas de armadura de flexdo da faixa radial, f, a tenséo de
escoamento da armadura, d a altura util da laje e jd o brago de alavanca do
momento resistente da laje.

O termo k, considera o grau de restricdo da rotagdo na extremidade da faixa

oposta ao pilar. Se a extremidade estiver completamente engastada, k., =1. Na
maioria dos casos a extremidade da faixa € simplesmente apoiada, e entdo k, =0.

Para o calculo das taxas de armadura (pneg € Ppos) devem-se considerar as
areas das secdes transversais de todas as barras localizadas dentro da faixa radial

mais a metade da area da primeira barra localizada de cada lado da faixa radial.

0.5M poq ( ) O-SMpos

0.5P

s |

Figura 3.18 — Equilibrio de uma faixa radial (ALEXANDER & SIMMONDS, 1991)

O brago de alavanca do momento interno resistente (j) pode ser obtido com

o auxilio do diagrama de tensdes da Figura 3.19.
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T T
> —
id N
! M -
C y=2(d-jd)| ==
G.= 0,85
Figura 3.19 — Diagrama de tensbes
Mresist :TJd :CJd (3129)
sendo:
T=Af =p-A f =p-c-d-f, (3.130)
C=c-y-o, =2(d-jd)c-085-f (3.131)

Substituindo as Equacbes 3.130 e 3.131 na Equagao 3.129 obtém-se a

expressao para o calculo do braco de alavanca.

171,

j=1 (3.132)

Cada face lateral da faixa radial & carregada por forgas tangenciais
provenientes dos quadrantes de laje. A carga uniformemente distribuida @ é uma
estimativa de limite inferior da forga tangencial maxima que pode ser aplicada na
faixa pelo quadrante de laje a ela adjacente. Como cada faixa radial de uma ligacao
laje-pilar interno possui duas faces, a forca total uniformemente distribuida na faixa
€ 2w. O comprimento £ é chamado de comprimento carregado da faixa radial.

Fazendo o equilibrio rotacional e vertical das faixas radiais tem-se que:

2
M, =20t (3.133)
2
P, =20/ (3.134)
Isolando o parametro ¢ da Equacao 3.133:
M, -®
p=NTs T (3.135)
()

e substituindo na Equacgéao 3.134, tem-se que:
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P, =2/M, -© (3.136)
A resisténcia a puncao da ligacao laje-pilar é obtida somando a contribui¢ao

de cada faixa radial:

P=XP =8/M x® (3.137)

A Figura 3.20 mostra o diagrama de corpo-livre da metade de uma faixa
radial (regido sombreada da Figura 3.16). Esta parte da faixa suporta uma carga
vertical atuando diretamente nela (q), que inclui seu peso proéprio, esforgos
cortantes e momentos fletores internos provocados pelos quadrantes de laje
adjacentes a faixa. Na face externa da faixa, em contato com o quadrante de laje,
atuam o esforgo cortante (v), 0 momento torcor (m¢) € o momento fletor (m,). A
combinacao do esfor¢co cortante com o momento torgor na face externa da faixa é

representada pela teoria de Kirchhoff como sendo:

v om, L0 om,
on or

O primeiro termo da Equacgéo 3.138 é o gradiente de momento fletor na

(3.138)

direcao circunferencial, denominado esforgco cortante principal. Ele é resultado da
acao de viga e pode ser expresso em termos de gradiente de forga na armadura de

flexdo perpendicular a faixa radial:

om, _d g (3.139)
on S

onde Fy,’ é o gradiente de forga em uma barra de ago perpendicular a faixa radial, s
€ o espagamento entre dois pontos instrumentados da barra de ago e jd € o braco
de alavanca do momento interno.

O segundo termo da Equacado 3.138 é o gradiente de momento torgor na
direcao radial. Em uma ligacao laje-pilar interno, o momento torgor é praticamente
nulo no pilar e na extremidade da faixa, devido a simetria e as condicbes de
contorno. Portanto, a contribuicdo total do esfor¢o cortante devido ao gradiente do
momento torgor é desprezada. Consequentemente, o carregamento da faixa (2w) é

funcao apenas do esfor¢o cortante principal, podendo ser expresso por:

20 = 2(6m” J (3.140)
an max
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Eixo de simetria

da faixa radial r
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Figura 3.20 — Diagrama de corpo-livre da metade de uma faixa radial
(ALEXANDER & SIMMONDS, 1991)

Existem duas maneiras para se determinar o valor de ®. Uma delas é

baseada no gradiente maximo de forca atuante na armadura de flexdo da laje

perpendicular a faixa radial (F, ). O gradiente de forga pode ser estimado

medindo-se as deformagdes de alguns pontos das barras da armadura de flexao.
Ja que o gradiente de forca na armadura de flexdo depende fortemente da
aderéncia entre ela e o concreto, deve-se determinar a resisténcia de aderéncia da
armadura com base na resisténcia do concreto nao confinado a tracdo por
compressao diametral.

A segunda maneira de se determinar o valor de ® € fazer uma equivaléncia
entre a maxima tensdo de cisalhamento dada pela acao de viga e a resisténcia ao
cisalhamento em uma unica dire¢ao dada pelas normas de calculo. A tensdo de
cisalhamento nominal fornecida pelas normas de calculo para elementos lineares
representa uma estimativa da contribuicdo do concreto na resisténcia ao
cisalhamento desses elementos. E uma tentativa de se determinar a capacidade
resistente de uma viga de desenvolver os requisitos de aderéncia médios
necessarios ao cisalhamento. Conseqlientemente, as equagbes normativas para
determinagdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas (uma unica diregdo) podem
ser diretamente aplicaveis as lajes (duas dire¢des). O Modelo Viga-Arco (“bond
model”) considera que ruptura por perda de aderéncia e ruptura por cisalhamento

sdo sinbnimas em sua esséncia.
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De acordo com ALEXANDER & SIMMONDS (1991), a analise de 115
ensaios experimentais encontrados na literatura mostrou que a limitacdo de » a
resisténcia ao cisalhamento em uma direcdo, dada pelo ACI 318 (1999), fornece os
melhores resultados para o Modelo Viga-Arco.

Os autores compararam o ACI 318 com a norma britanica BS 8110. Os
resultados de carga ultima obtidos com o ACI 318 foram os mais conservativos,
com uma média dos valores Pyexp)/Puto) de 1,29. Entretanto, esses resultados
apresentaram a menor dispersdo, com um coeficiente de variacdo de 12,3%.
Utilizando a BS 8110, a média dos valores Pyexp)/Puteo) fOi de 1,05 e o coeficiente de
variacdo 16,3%. No entanto, quando utilizadas taxas de armaduras altas, os
resultados obtidos por meio do wgrr tenderam a ser contra a seguranga. A
diferenga entre a média dos valores Pyexp)/Puteo) fornecida pelo ACI 318 e pela
BS 8110 pode ser ajustada pela simples multiplicagdo dos valores por uma
constante. Sendo assim, o melhor procedimento para estimar a resisténcia a
puncéo pelo Modelo Viga-Arco, segundo seus autores, € utilizando 0 mwac.

Para aplicagdo do modelo nao é preciso levar em conta o termo taxa de
armadura de flexao no calculo de . O momento resistente (Ms) das faixas radiais
considera o efeito de variagbes da taxa de armadura (p), tanto positiva como
negativa. Aumentando p, Ms aumenta e consequentemente o comprimento
carregado (¢) das faixas radiais aumenta. Isto é equivalente a ter a resisténcia ao
cisalhamento em fungéo da taxa de armadura de flexdo da laje, como é encontrado
em algumas normas de calculo.

No dimensionamento de uma viga de largura b e altura util d, submetida ao
esforco cortante V devido a acdo de viga, € comum estimar sua resisténcia ao
cisalhamento limitando-se a tensao tangencial a um valor maximo.

ﬁﬂ'xrméx (3.141)

Se limitada pela resisténcia de aderéncia, a tensdo de cisalhamento
proveniente da acdo de viga pode ser representada como uma tensao critica de
cisalhamento. Desta forma, o Modelo Viga-Arco faz uso de uma tensao limite de
cisalhamento, como assim o fazem as normas de calculo, porém aplicada em uma
secao critica cruciforme (Figura 3.21), correspondente ao comprimento carregado
ao longo das faixas radiais. O tamanho da sec¢ao critica é fungao tanto da armadura

de flexdo da faixas radiais como da resisténcia da laje ao cisalhamento em uma
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Unica direg¢do (/=M. /o). As normas consideram todas as segdes criticas de

altura constante ao redor do pilar, admitindo, assim, ac&o de viga na diregao radial.
Isso contraria os resultados experimentais, que indicam a ag¢ao de arco o principal

mecanismo resistente na direc&o radial.

Figura 3.21 — Secao critica para o Modelo Viga-Arco
(ALEXANDER & SIMMONDS, 1991)

A ruina por pungao é o resultado da capacidade limitada da laje de manter
gradientes de forca na armadura de flexdo positiva localizada na vizinhanga do
pilar. Os gradientes de forca na armadura podem ser limitados pela perda de
aderéncia ou pela difusdo do escoamento ao longo do comprimento da barra.
Qualquer que seja a causa, a perda do gradiente de forga nas barras localizadas
nos quadrantes das lajes reduz sua capacidade de resistir ao cisalhamento na
vizinhanga com o pilar. A laje rompe por pungéo antes da formacéo do mecanismo
de linhas de escoamento, devido a perda da aderéncia da armadura localizada nos
quadrantes adjacentes da laje, perpendicularmente as faixas radiais.

O modelo é ainda capaz de explicar o fenbmeno que acontece em lajes
razoavelmente armadas, onde a ruina por pungao ocorre de uma forma mais ductil.
Apébs a formagdo do mecanismo de linhas de escoamento, a resisténcia a flexdo da
laje aumenta devido a sua curvatura. O aumento dos deslocamentos é
acompanhado pela propagagdo do escoamento ao longo do comprimento das
barras que atravessam as linhas de escoamento. A medida que o trecho escoado
da barra aumenta, seu potencial para gerar gradientes de for¢ca diminui e,

consequentemente, a resisténcia da ligacédo laje-pilar ao cisalhamento diminui. A
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puncdo ocorre quando a resisténcia ao cisalhamento diminui e se iguala a

resisténcia a flexdo, que aumentou (Figura 3.22).

Forga Forga
F
¥
Pp b —— — = -
Sy
b 3 'Fb i i
o
Py
Deslocamento Deslocamento

Figura 3.22 — Modos de ruptura a puncgéo: (a) ductil; (b) fragil
(ALEXANDER & SIMMONDS, 1992)

Roteiro para aplicagcao do Modelo Viga-Arco

1) Calcula-se o momento resistente da faixa radial.

of4_PF
M,=pf cd 1—# [KN.cm] (3.142)

2) Calcula-se a resisténcia ao cisalhamento das faixas radiais pela equagao
do ACI 318/99.

©=(0167,/f,)/10  [kN/cm?] (3.143)

3) Calcula-se o0 maximo esforgo cortante distribuido linearmente, atuante em
cada face lateral de uma faixa radial, que pode ser transmitido dos quadrantes
adjacentes a ela (solugéo de limite inferior).

o=dt [kN/cm] (3.144)

4) Calcula-se a resisténcia a punc¢ao da ligagao, que é a soma da resisténcia

ao cisalhamento das quatro faixas radiais.

P=8/M o [kN] (3.145)
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O Modelo Viga-Arco fornece uma solugao de limite inferior para a resisténcia
ao cisalhamento das faixas radiais. Essa solugdo pode ser o valor correto ou um
muito baixo, ou seja, € sempre a favor da segurancga. A resisténcia a puncéo da
ligagdo laje-pilar é igual a soma das resisténcias ao cisalhamento de todas as
faixas radiais. O Modelo Viga-Arco fornece uma solugdo de limite inferior para a
resisténcia ao cisalhamento das faixas radiais porque o equilibrio e as condi¢cbes de
contorno da faixa sio satisfeitos e, tanto o momento resistente da faixa, como a
resisténcia ao cisalhamento dos quadrantes de laje adjacentes que a carregam,
nao séo excedidos em nenhuma segao.

Na Tabela 3.1 tem-se a aplicagdo do Modelo Viga-Arco para algumas lajes

sem fibras, ensaiadas por autores citados na revisao bibliografica do Capitulo 2.

Tabela 3.1 — Aplicagdo do Modelo Viga-Arco para lajes sem fibras

fe P P
f d u(exp) u(calc)
Autor MPa Y % Pu X IPu
() pa) |P P em) [y | ey | e
602.0
Zambrana Vargas 26,00 0 1,73 | 4,0 | 80,00 | 52,69 1,52
Harajli 2960 503’0 112 | 3.9 | 62,53 | 4147 1,51
McHarg 30,00 436"0 0,87 | 12,5 308’0 2919*9 1,02
Harajli 31.40 503’0 112 | 55 | 99,36 | 7074 1,40
Alexander & Simmonds | 35,60 433’0 046 | 105 265"0 1689’5 1,56
Azevedo 4373|8928 | 157 | g0 | 1764 | 1554 114
8 8 0
Theodorakopoulos & 44.20 535,0 0,63 | 10,0 173,5 | 185,2 0.04
Swamy 0 0 4
Swamy & Ali 4500 465’0 0,63 | 10,0 195’7 175”5 114
. 558.0
Hughes & Xiao 52,00 [ °°%0 | 1,00 | 5.2 | 89,00 | 86,48 1,03
Azevedo 86,65 603’8 157 | 8,0 193’7 1911’0 1,00
602.0
Zambrana Vargas 88,70 0 1,73 | 4,0 | 88,70 | 79,03 1,12

Média 1,22
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A média dos valores Pyexp)/Pucalc) Utilizando 0 @acimoq) fOi de 1,22, proximo
do valor encontrado por ALEXANDER & SIMMONDS (1991), que foi 1,29. O
coeficiente de variacao encontrado foi de 19,2%, enquanto que no artigo foi de
12,3%.



4 Programa Experimental

Neste capitulo serdo descritos os ensaios-piloto, o planejamento dos demais
ensaios e o estudo de dosagem do concreto neles utilizado.

Inicialmente foram feitos ensaios-piloto de vigas correspondentes a algumas
lajes ensaiadas por AZEVEDO (1999), com o objetivo de se verificar se existiriam
tendéncias similares entre os dois elementos estruturais. Nos Ensaios-piloto Série 1
foram testadas seis vigas, variando-se a porcentagem de fibras, nas quais o
mecanismo de transferéncia da forga cortante se deu predominantemente por acao
de viga.

Sendo o modelo mecanico de ALEXANDER & SIMMONDS (1991), com o
qual se pretendia trabalhar a inclusdo das fibras, uma combinacgao da acéo de viga
com a acao de arco, achou-se necessario verificar se as fibras atuariam também na
acao de arco. Para isto foram realizados os Ensaios-piloto Série 2, onde foram
testadas seis vigas, variando-se a porcentagem de fibras, nas quais o mecanismo

de transferéncia da forga cortante se deu predominantemente por agao de arco.

4.1 Ensaios-piloto Série 1

Para a primeira série de ensaios-piloto optou-se por ensaiar vigas
correspondentes a trés lajes ensaiadas por AZEVEDO (1999), descritas na Tabela
4.1.
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Tabela 4.1 — Dados das lajes de AZEVEDO (1999)

h d c p | faa | fua | Vi P, 0
(cm) | (cm) | (cm) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%) | (kN) | (°)
oscst| 10 | 8 8 |157|4373 | 376 | 0 | 17648 | 237
oscs2| 10 | 8 8 |157|4642 | 440 | 0,75 | 191,96 | 23,1
osc.s3| 10 | 8 8 |157|3080 | 489 | 150 | 197,61 | 224

Modelo

Para cada laje foram moldadas duas vigas de concreto, procurando-se obter
tragco semelhante ao das lajes, embora utilizando os materiais disponiveis na

época. Na Tabela 4.2 apresenta-se o traco do concreto utilizado nos modelos.

Tabela 4.2 — Trago do concreto das Vigas Piloto Série 1

Trago 1:1,8:2,5:0,5

Materiais Consumo
Lajes Vigas (kg/m?®)
Cimento Cimento
CP Il F-32 CP Il E-32 423,15
Itau Ribeirdo
Areia Areia 760,56
Brita 1 Brita 1 1056,30
Agua Agua 211,30
Fibra Fibra
RC 65/30 BN ZP-305 0
=30 mm £=30 mm 59,85
D =0,45mm D =0,55 mm 119,70
¢/D=66,7 ¢/D=545
T~ | T

Na Tabela 4.3 apresentam-se as caracteristicas das armaduras de flexao.
As barras de ago foram ensaiadas segundo a ABNT (NBR 6152/1992).

Tabela 4.3 — Caracteristicas da armadura de flexdo das Vigas Piloto Série 1

$10 mm f, (MPa) f, (MPa) E (MPa) &, (mm/m)
Lajes 609,88 710,47 194060 )
Vigas 611 726 205000 3,4

%) Valor n&o fornecido pela autora desses ensaios (AZEVEDO, 1999)
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Na Tabela 4.4 serdo mostrados os resultados dos ensaios de caracterizacao
do concreto utilizado nas Vigas Piloto Série 1. Para cada tipo de ensaio foi efetuada
a média de no minimo trés corpos-de-prova. Os corpos-de-prova cilindricos foram
moldados conforme as recomendagdes da ABNT (NBR 5738/1994). Os ensaios de
compressao simples foram realizados segundo a ABNT (NBR 5739/1994), os de

tracdo por compressao diametral segundo a ABNT (NBR 7222/1994).

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de caracterizagao dos concretos
utilizados nas Vigas Piloto Série 1

Modelo fe1a frsp1a
(MPa) (MPa)

VP1AVP1B | 36,08 3,42
VP2AVP2B | 37,41 4,98
VP3AVP3B | 35,91 5,16

Na Tabela 4.5 apresentam-se as previsdbes das cargas de ruina ao
cisalhamento e a flexdo das vigas, de acordo com a ABNT (NBR 6118/2001),
considerando uma resisténcia do concreto a compressao média de 35 MPa. As

fibras ndo foram consideradas nos calculos.

Tabela 4.5 — Previsao da carga de ruina das Vigas Piloto Série 1

Fcis Ffle
(kN) (kN)
25,89 42,46

As vigas foram ensaiadas a flexdo e dimensionadas para romperem por
cisalhamento. Na Figura 4.1 tem-se o esquema de ensaio das vigas, e o

detalhamento de suas armaduras. A unidade das dimensdes da viga & centimetro.
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Figura 4.1 — Esquema de ensaio e armaduras das Vigas Piloto Série 1

Na Figura 4.2 tem-se uma fotografia do esquema de ensaio das lajes de
AZEVEDO (1999).

Figura 4.2 — Esquema de ensaio das lajes de AZEVEDO (1999)

Os ensaios das vigas, assim como os das lajes, foram feitos com
deformacao controlada, e velocidade igual a 0,005 mm/s. Manteve-se a mesma
espessura, altura util, e taxa de armadura das lajes, e as mesmas dimensdes do
pilar utilizado nos ensaios das ligagbes. Para a definicao do vao utilizou-se como
referéncia o angulo (0) da superficie de ruina com o plano médio das lajes, fixando
ald =3,9. Utilizou-se praticamente o mesmo trago de AZEVEDO (1999),

substituindo os materiais por outros semelhantes disponiveis na época. Esse fato
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pode explicar a pequena diferenga de resisténcia entre o concreto das lajes e o das

vigas.
Na Tabela 4.6 apresentam-se alguns dados e resultados dos ensaios das

Vigas Piloto Série 1.

Tabela 4.6 — Dados e resultados das Vigas Piloto Série 1

Viga h d b P Vf Fr Fr (teo) Fu 0

(cm) | (cm)|(cm)| (%) |(%) | (kN) | (kN) | (kN) | (°)
VP1A 9,2 28,42

10 8 12 |167| O 8,38 371
VP1B 9,0 27,01
VP2A 13,5 40,44

10 8 12 |1,67]0,75 12,20 33,7
VP2B 13,5 35,39*
VP3A 17,0 43,02

10 8 12 11,67]1,50 12,64 31,6
VP3B 28,0 48,54

* Ensaio realizado com o dobro da velocidade dos outros

F.: carga correspondente a 1° fissura de flexdo (retirada do grafico F x u)

Frteo): Carga correspondente a 1° fissura de flexdo (calculada segundo o
ACI 318 (1999))

Na Figura 4.3 apresenta-se a instrumentacao das vigas, e na Figura 4.4 o
grafico da forga aplicada versus a deformagdo do ponto central das armaduras de

flexdo, mostrando que elas ndo atingiram o escoamento.

Figura 4.3 — Instrumentacao das Vigas Piloto Série 1
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Figura 4.4 — Grafico Forga x Deformagédo da armadura das Vigas Piloto Série 1

Na Figura 4.5 apresenta-se o grafico da forca aplicada versus o

deslocamento do ponto central, de onde se verifica 0 ganho de resisténcia e

ductilidade proporcionado pela adicdo das fibras de aco ao concreto.

Forga (kN)

—VP1A
—VP1B

o
N
N
w -

T T T T * 1
4 5 6 7 8

Deslocamento (mm)

10 11

0 -

Figura 4.5 — Grafico For¢ca x Deslocamento das Vigas Piloto Série 1

12



Programa Experimental 94

De acordo com o esperado, para a relagdo a/d utilizada, a ruina das vigas
foi por tragdo diagonal, sendo que uma das fissuras se propagou ao longo da alma
da viga até ela se tornar instavel devido ao aumento do carregamento e acontecer a
ruina.

O angulo que a fissura critica faz com a horizontal foi maior para os modelos
VP1 e menor para os VP3.

Na Figura 4.6 apresenta-se a configuragao de ruina das vigas. Onde esta
escrito V1A entenda-se VP1A, e assim por diante. Nas vigas VP3 apareceram
fissuras de flexdo, que se devem a presenca das fibras em quantidade elevada
(1,5%). As armaduras dessas vigas foram mais solicitadas, quase atingindo o
escoamento; entretanto a ruina permaneceu caracterizada por cisalhamento,
havendo a formagao da fissura critica inclinada. Nos modelos sem fibras a fissura
diagonal formou-se em apenas um dos lados da viga, enquanto que em alguns
modelos com fibras, principalmente os com 1,5%, houve a formagao de fissura

diagonal nos dois lados da viga.

Figura 4.6 — Configuracao de ruina das Vigas Piloto Série 1
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Na Tabela 4.7 observa-se a atuagao das fibras nos compodsitos dos Ensaios-

piloto Série 1.

Tabela 4.7 — Atuagao das fibras nos compdsitos dos Ensaios-piloto Série 1

Vigas VP1 VP2 VP3
Vs (%) 0 0,75 1,5
28,42 40,44 43,02
F. (kN)
27,01 35,39** 48,54
L (mm) - 30 30
£c* (mm) - 30 54
] arrancamento | arrancamento
Tipo de ruptura - _ _
das fibras das fibras
Vierity (%) - 1,1 1,9

* Aplicagdo do modelo para fibras retas
** * Ensaio realizado com o dobro da velocidade dos outros

As equacgdes utilizadas para a determinacdo do comprimento critico
(Equacao 2.1) e do volume critico (Equagao 2.2b) dependem da resisténcia média
de aderéncia na interface fibra-matriz (ts,). Na falta de ensaios de arrancamento das
fibras, optou-se por utilizar a Equagdo 2.3 para determinagéo de 71q. Entretanto,
essa equacao é funcdo do volume de fibras, tornando o comprimento critico e o
volume critico também dependentes do volume de fibras, o que causa certa
estranheza nos resultados apresentados na Tabela 4.7.

Na Tabela 4.8 encontra-se a estimativa da carga de ruina das vigas com
fibras (Vsp), com base no modelo de SWAMY et al. (1993), estudado no item 2.2 do
Capitulo 2. Para a estimativa da parcela de esforco cortante proveniente da

contribuicdo do concreto (V,) foi utilizada a equacao da ABTN (NBR 6118/2001).

Tabela 4.8 — Aplicacao do modelo tedrico as Vigas Piloto Série 1

Viga Vi Tfu Gecu Viip Ve \ Vy-Ve
%) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
VP1A 14,21
0 - -- -- 13,21 ~0
VP1B 13,51
VP2A 20,22 6,69
0,751 10,39 | 1,74 | 15,04 | 13,53
VP2B 17,70* | 4,17
VP3A 21,51 8,34
1,50 | 5,87 1,97 | 16,99 | 13,17
VP3B 24,27 | 11,10

* Ensaio realizado com o dobro da velocidade dos outros



96

Programa Experimental

Comparando o valor de V. com os de V, das vigas sem fibras, observa-se
que a ABTN (NBR 6118/2001) fornece uma excelente previsdo da carga de ruina
ao cisalhamento de vigas sem fibras. A partir desta conclusao, obtém-se, na ultima
coluna, a parcela do esforgco cortante obtido experimentalmente, proveniente da
contribuicdo das fibras. Comparando esse valor, com o obtido pelo modelo tedrico
de SWAMY et al. (1993), verifica-se que esse modelo nao forneceu resultados
satisfatérios aos ensaios das Vigas Piloto Série 1, prevendo mais do que o obtido
nos ensaios experimentais.

A quantificagdo do ganho de resisténcia tanto para as vigas, como para as

lajes, pode ser encontrada na Tabela 4.9, ou no grafico da Figura 4.7.

Tabela 4.9 — Comparacéo de resisténcias entre Lajes e Vigas Piloto Série 1

Lajes Vigas Correlagdo
Vi (%)
P. (kN) APy, (%) Fu(medq) (KN) AF, (%) AF /AP,
0 176,48 - 27,72 - 0
0,75 191,96 8,8 40,44 45,9 5,23
1,50 197,61 12,0 45,78 65,2 5,44
250 -
197,61
191,96 '
200 1 176,48 —=
©
' 150 1
s —e— \igas
E —=— Lajes
§ 100 4
45,78
i 40,44 ’
509 27,72 . -
*—
0 Y ]
0 0,75 1,5
Vi (%)

Figura 4.7 — Gréfico Resisténcia média x Volume de fibras para Lajes e
Vigas Piloto Série 1



Programa Experimental 97

Plotando em um grafico (Figura 4.8) a resisténcia média das vigas versus a
resisténcia das lajes, verifica-se que a linha de tendéncia é do tipo linear, e o

coeficiente de correlagao € bem préximo da unidade.

200 -
195 - y = 1,1785x + 143,92
R2 = 0,9991
= 190 -
=3
o 185 & Experimental
180 - —Linear
175 T T L} L} L} L}
20 25 30 35 40 45 50

F. (kN)

Figura 4.8 — Grafico Resisténcia das Lajes x Resisténcia média das
Vigas Piloto Série 1

Nos Ensaios-piloto Série 1 foram ensaiadas seis vigas, variando-se a
porcentagem de fibras, nos quais o mecanismo de transferéncia de forga cortante
se deu predominantemente por acdo de viga. Pelos resultados verificou-se que as
fibras realmente contribuiram no aumento de resisténcia ao cisalhamento, ou seja,
elas atuaram na acdo de viga, constituindo-se uma parcela desse mecanismo
alternativo resistente ao cisalhamento, proveniente da contribuicdo do concreto.

Seria interessante verificar se as fibras atuam também na ac¢do de arco.

Para isto foram realizados os Ensaios-piloto Série 2 de vigas.

4.2 Ensaios-piloto Série 2

Para a segunda série de ensaios-piloto, optou-se por ensaiar vigas curtas
correspondentes as mesmas trés lajes ensaiadas por AZEVEDO (1999), ja
descritas na Tabela 4.1.

Na Tabela 4.10 apresenta-se o traco do concreto e na Tabela 4.11 as

caracteristicas da armadura de flexao utilizada nas vigas.
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Tabela 4.10 — Trago do concreto das Vigas Piloto Série 2
Traco 1:1,8:2,5:0,5
Materiais Consumo
Lajes Vigas (kg/m?®)
Cimento Cimento
CP Il F-32 CPIIF-32 423,15
Itau Itau
Areia Areia 760,56
Brita 1 Brita 1 1056,30
Agua Agua 211,30
Fibra Fibra
RC 65/30 BN ZP-305
0
£ =30 mm ¢=30mm
59,85
D =0,45mm D =0,55 mm
119,70
¢/D=66,7 ¢/ D=545
f, = 1150 MPa
U U
Tabela 4.11 — Caracteristicas das armaduras de flexdo das Vigas Piloto Série 2
Bitola | f, (MPa) | f, (MPa) | E (MPa) | g, (mm/m)
5 mm 679,91 725,75 | 202320 -
Lajes
10 mm | 609,88 710,47 | 194060 --
5mm 698,80 757,42 | 205760 5,396
Vigas
10 mm | 548,63 691,09 | 205000 2,676
Na Tabela 4.12 estdo mostrados os resultados dos ensaios de

caracterizagao do concreto utilizado nas Vigas Piloto Série 2.

Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios de caracterizagao dos concretos
utilizados nas Vigas Piloto Série 2

fc14 ft,sp14
Modelo

(MPa) (MPa)
VP4A,VP4B 35,35 2,68
VP5A,VP5B 38,67 4,04
VP6A,VP6B 42,25 4,91
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As vigas foram ensaiadas a flexdo e dimensionadas para romperem por
cisalhamento. Na Figura 4.9 tem-se o esquema de ensaio das vigas, € o

detalhamento de suas armaduras.

F

2 N1 - @5mm

1 AN
1 1 ! ~ -

* »

K]
2|5 14 \8\ 14 5 | 2 12/
\ \

50 2 N2 - @10mm

N1 - @5mm (46cm)

N
N2 - @10mm L o
[Te)
| 45 | |<
\ \
48

Figura 4.9 — Esquema de ensaio e armaduras das Vigas Piloto Série 2

Os ensaios das vigas, assim como os das lajes, foram feitos com
deformacdo controlada, e velocidade igual a 0,005 mm/s. Procurou-se manter a
mesma espessura, altura util, e taxa de armadura das lajes, e as mesmas
dimensdes do pilar utilizado nos ensaios das ligacbes. Para a definicdo do vao
procurou-se manter a relacdo a/d menor do que um valor entre 2,0 a 3,0, conforme
orientado no Capitulo 2, fixando al/d = 2,4. Utilizou-se praticamente o mesmo traco
de AZEVEDO (1999), substituindo os materiais por outros semelhantes disponiveis
na época. Esse fato pode explicar a pequena diferenca de resisténcia entre o
concreto das lajes e o das vigas.

Para a estimativa da forga correspondente a resisténcia a flexao, foi utilizada
a ABNT (NBR 6118/2001) e, considerando uma resisténcia do concreto média de
40 MPa, o valor encontrado foi de 65 kN.

Na Tabela 4.13 apresentam-se alguns dados e resultados dos ensaios das
Vigas Piloto Série 2. Verifica-se que ndo houve aumento da resisténcia a fissuragao
nem da resisténcia ultima das vigas, devido a adigdo das fibras de ag¢o, como
ocorreu na Série 1.



Programa Experimental

100

Tabela 4.13 — Dados e resultados das Vigas Piloto Série 2

Fr

Fu(teo)

Viga h d b p | Vi | Vieriy F, 0

(em) | (em) | em)| (%) | %) | &) | G| gy [ ON ] o
VP4A 18,0 (49,98

10 | 85| 12 |1,57| O -- 77,91|30,2
VP4B 24,0 58,55
VP5A 24,0(53,03

10 | 85| 12 (1,67(0,75| 0,98 - 26,6
VP5B 23,0(47,62
VPGA 23,5 56,62

10 | 85| 12 |1,57(1,50| 1,19 - 281
VP6B 24,0 (56,74

Futeo): Valor obtido segundo o Modelo de Bielas e Tirantes (DUMET, 1995)

Na Figura 4.10 apresenta-se a instrumentacao das vigas, e na Figura 4.11 o

grafico da forga aplicada versus a deformagéo do ponto central das armaduras de

flexdo positivas, mostrando que elas ndo atingiram o escoamento.

Figura 4.10 — Instrumentagéo das Vigas Piloto Série 2
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Figura 4.11 — Grafico Forga x Deformagéo da armadura das Vigas Piloto Série 2

Na Figura 4.12 apresenta-se o grafico da forga aplicada versus o
deslocamento do ponto central, de onde se observa que praticamente ndo houve
ganho de resisténcia nem de ductilidade devido a adicdo das fibras de ago ao

concreto.

65
60 - —— VP4A
55 - ——VP4B
50.] —— VP5A
45] ——VP5B
40] —— VP6A

35.] —— VPGB

30—-
25—-
20
15 1
10—-

Forca (kN)

0 . I . I . I . I . :
0 2 4 6 8 10

Deslocamento (mm)

Figura 4.12 — Grafico Forga x Deslocamento das Vigas Piloto Série 2
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De acordo com o esperado, para a relacdo a/d utilizada, a ruina das vigas
foi por cisalhamento. Uma fissura secundaria que se iniciou na fissura inclinada se
propagou ao longo da armadura longitudinal, devido, possivelmente, a acao de pino
dessa armadura. Essa fissura causou perda de aderéncia, fazendo com que a
armadura escorregasse. Houve fendilhamento do concreto abaixo da armadura
longitudinal, devido a penetragao das fissuras diagonais nessa regiao.

Na Figura 4.13 apresenta-se a configuragédo de ruina das vigas curtas, onde
€ possivel observar o caminhamento da fissura critica do ponto de aplicagao da
forca até o apoio. Onde esta escrito V4A entenda-se VP4A, e assim por diante.

Nas vigas com fibras apareceram mais fissuras de flexao do que nas vigas
sem fibras. Nas vigas VP6A e VP6B apareceram muitas fissuras diagonais ao invés
de uma unica, e com aberturas menores do que as das outras vigas. Isso vem a
confirmar a influéncia das fibras no controle da abertura de fissuras. Nessas vigas,
em que o volume de fibras adicionado foi superior ao critico, houve fissuragao
multipla da matriz. Nas vigas sem fibras (VP4) houve lascamento do concreto
préximo a armadura longitudinal durante o descarregamento, enquanto as fibras
tornaram a ruina das outras vigas (VP5 e VP5) mais ductil, preservando a

integridade do concreto.
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Figura 4.13 — Configurag&o de ruina das Vigas Piloto Série 2

No gréafico da Figura 4.14 foram plotados os valores de resisténcia ao
cisalhamento de todas as vigas dos ensaios-piloto e de resisténcia a pun¢éo das
lajes de referéncia. A similaridade de comportamento existente entre as lajes e as
vigas da Série 1 nao se manifestou entre as lajes e as vigas de Série 2.



Programa Experimental 104

2509
204 -
197,61
o 176,48
g wy —=— Lajes
% —e— Vigas Sf1
g 004 —a— \Vigas S2|
54,26 50,32 56,68
B S
— 40,92 46,63
28,27
0 T J
0 0,75 1,5
Vs (%)

Figura 4.14 — Grafico Resisténcia média x Volume de fibras para Lajes e
Vigas Piloto Série 2

Plotando em um grafico (Figura 4.15) a resisténcia média das vigas versus a
resisténcia das lajes, verifica-se que s6 houve correlagdo entre os resultados das
lajes e das vigas da Série 1, onde predominou ac¢ao de viga. Isso vem a confirmar
que as fibras ndo contribuem no aumento de resisténcia ao cisalhamento quando

predomina a agéo de arco.

200 5 y = 1,1629x + 143,79 .
2 _
195 R? = 0,9977
[ ]

= 190 - m Agdo de arco
< & Acéo de viga
o 185 -

180 -

| |
175 ' ' r )
20 30 40 50 60

Fy (kN)

Figura 4.15 — Grafico Resisténcia das Lajes x Resisténcia média
das Vigas Piloto Série 2
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4.3 Planejamento dos ensaios

A parte experimental foi constituida por ensaios de caracterizagcdo dos
materiais, ensaios de cisalhamento na flexdo em vigas prismaticas, e ensaios de

puncdo em modelos de ligagao laje-pilar em escala reduzida.

4.3.1 Descricao dos modelos de ligacéo
laje-pilar e procedimentos de ensaio

Os modelos de lajes eram quadrados de lados de 116 cm e possuiam
espessura de 10cm. Na Figura 4.16 e na Figura 4.17 encontram-se o0s

detalhamentos das armaduras dos modelos de lajes.

Armadura superior Armadura inferior

9 @ 5,0mm
17 @ 10,0mm

9@ 5,0mm ] L 20 @ 10,0mm
1 r

N
ANV

Figura 4.16 — Detalhamento das armaduras dos modelos de laje

Os modelos foram moldados na posicdo invertida, para facilitar o

posicionamento da armadura de flexdo, garantindo-se o cobrimento definido no

projeto.
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Figura 4.17 — Detalhamento das armaduras dos modelos de laje na

posicdo da concretagem

Na Figura 4.18 encontra-se o esquema do sistema de ensaio dos modelos

de ligacgéo laje-pilar.
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Figura 4.18 — Sistema de ensaio dos modelos de ligagao laje-pilar

O sistema de ensaio das vigas, o detalhamento de sua armadura e a
instrumentacgao utilizada sdo apresentados oportunamente, devido a variedade de
dimensdes das vigas utilizadas na pesquisa.

Foi feito um modelo de laje para cada conjunto de variaveis estudado, e
duas vigas equivalentes a cada modelo de laje.

Foram moldados nove corpos-de-prova cilindricos para cada concreto, para
determinacgao da resisténcia a compressao, a tragdo por compressao diametral e do
modulo de elasticidade. Além disso, foram moldados mais trés corpos-de-prova
prismaticos para determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo e da tenacidade no
caso dos compdsitos. Os modelos e os corpos-de-prova foram adensados em mesa
vibratéria, curados e ensaiados 14 dias apds a concretagem.

Conforme ja havia sido dito, os ensaios foram feitos com deformacgao
controlada, com a velocidade de deslocamento do pistdo de 0,005 mm/s. O pilar foi
simulado por uma chapa de ago de dimensdes em planta de 8 x 8 cm, conforme
procedimento utilizado por AZEVEDO (1999).

Na Figura 4.19 tem-se o esquema de instrumentagdo dos modelos de

ligagao laje-pilar.
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Figura 4.19 — Esquema de instrumentac&o dos modelos de ligacdo laje-pilar
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4.3.2 Variavelis dos ensaios

Inicialmente foram feitos ensaios-piloto de vigas correspondentes a algumas
lajes ensaiadas por AZEVEDO (1999), cujas caracteristicas foram descritas na
Tabela 4.1.

Uma vez detectadas tendéncias similares entre as vigas e as lajes, foram
programadas as séries de ensaios detalhadas na Tabela 4.15, variando alguns
parametros em relacdo aos utilizados nos ensaios-piloto, os quais foram
considerados como parametros de referéncia.

Nas séries S1 e S2 procurou-se observar se as correlagdes entre laje e viga,
detectadas nos ensaios-piloto, sdo validas alterando-se o volume de fibras e a
resisténcia do concreto a compressao. Na série S3 tentou-se correlacionar vigas de
altura maior com as vigas ou lajes da série S2.

Na série S4 pretendeu-se verificar se a mudanga da relacdo de aspecto e,
principalmente, do comprimento da fibra, altera a correlagcdo entre laje e viga,
detectada nos ensaios-piloto. Para esse estudo foram utilizados os resultados da
laje OSC.S1 de AZEVEDO (1999). Quanto a fibra longa, optou-se pela fibra
RL 45/50 BN, ja que o seu comprimento nao excede 1/3 da menor dimensao do
corpo-de-prova cilindrico 15x30 (ABNT NBR 5738/1994).

Por fim, considerando as hipoteses levantadas nas séries S3 e S$4,
pretendeu-se utilizar essas conclusdes moldando-se vigas para serem
correlacionadas com as lajes ensaiadas por ZAMBRANA VARGAS (1997), cujas
caracteristicas estdo na Tabela 4.14. Nessas vigas foi utilizada a mesma taxa de
armadura da laje, porém foram mudadas a altura util e a dimensdo da chapa de

aplicacéo do carregamento.

Tabela 4.14 — Dados das lajes de ZAMBRANA VARGAS (1997)

h d c p fe1a fu1a Vs Py 0

Modelo
(cm) | (cm) | (cm) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%) | (kN) [ (°)
LO7 6 4 10 1,73 | 88,7 5,3 0 101 | 18,6
LO8 6 4 10 1,73 | 79,0 6,3 0,75 | 112 | 25,8

LO9 6 4 10 | 1,73 | 93,0 7,6 1,5 | 136 | 17,0
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Tabela 4.15 — Programa de ensaios

Modelos | | | g | ¢ | p | T | Tipode | Vi | variaveis
Série (MPa .
Viga |Laje|(cm)|(cm)|(cm)| (%) ) fibra (%) | estudadas
V1A
L1110 | 85| 8 [157| 25 - 0
V1B
V2A ZP-305 f,
S1 L2 | 10 | 85| 8 [1,57| 25 1
V2B DRAMIX Vi
V3A ZP-305
L3 |10 | 85| 8 [1,57| 25 2
V3B DRAMIX
V4A
L4 |10 | 85| 8 [1,57| 60 - 0
V4B
V5A ZP-305 f,
S2 L5 | 10 | 85| 8 [1,57| 60 1
V5B DRAMIX Vi
VBA ZP-305
L6 | 10 | 85| 8 [1,57| 60 2
V6B DRAMIX
V7A
- | 17 |155]| 8 |1,59| 60 - 0
V7B
V8A ZP-305
S3 - | 17 |155] 8 |1,59| 60 1 d
V8B DRAMIX
VOA ZP-305
- | 17 |155]| 8 |1,59| 60 2
VoB DRAMIX
VA0A RL 45/50
L7 | 10 | 85| 8 [1,57| 40" BN 0,75
V108 DRAMIX
S4 tipo de fibra
VA1A RL 45/50
Ls | 10 | 85| 8 |1,57| 40" BN 1,5
V118 DRAMIX
V12A
- |10 |85]| 8 |1,71| 85% - 0 ,
V12B o
s5 | VA 10 85| 8 [171] 850 | 72T 475 °
V13B ; ; HAREX 19| tipo de fibra
area
VIR 10 |85 | 8 171 ese | o0 | 45 | camregada
V14B HAREX

™ trago utilizado por AZEVEDO (1999)
@ traco utilizado por ZAMBRANA VARGAS (1997)

Na Tabela 4.16 encontram-se as caracteristicas das fibras utilizadas neste

trabalho.
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Tabela 4.16 — Caracteristicas das fibras utilizadas

. . / f
Fibra secio D (mm Y
i ¢ (mm) (mm)| 4D | mpa)
ZP-305
DRAMIX circular 30 0,55 54,5 1150
—
RL 45/50 BN
DRAMIX circular 50 1,05 48 1000
—
HSCF-25
HAREX retar;gu'a 250 | 0,667% | 37,45% | 770
-~

™) valores nominais

4.3.3 Descricao dos modelos de vigas

Na Figura 4.20 encontram-se o detalhamento e a instrumentacdo das

armaduras dos modelos de vigas da Série 1, na posicao da concretagem

(invertida).

60

2,3 -
‘O_I
2@5mm
57
28,5
10,5
2 6 4
1 5 3
. @ 10mm
B — @ 5mm
7 11 9
8 12 10

ge

10

Z5mm

@5mm

L]

Figura 4.20 — Detalhamento e instrumentagédo das armaduras da vigas da Série1
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Nas vigas V1 os pontos de instrumentacdo da armadura positiva localizados
nos extremos (pontos 1 a 4) estavam posicionados a 6,5 cm da extremidade da
viga, diferentemente do que esta indicado na Figura 4.20. Depois de realizados os
ensaios, verificou-se experimentalmente que a fissura critica se apoiava na
armadura a 15 cm, em média, da face da viga. A partir dai, modificaram-se as
posicoes dos pontos 1 a 4, ficando de acordo com a Figura 4.20.

Apdés a analise dos resultados das vigas V1, concluiu-se que as
deformacgdes obtidas nos pontos 11 e 12 eram praticamente nulas, passando-se a
nao instrumenta-los nas vigas V2 e V3.

Na Figura 4.21 encontram-se o detalhamento das armaduras e a
instrumentagdo do ago dos modelos das vigas das Séries 2 e 4, na posi¢cao da
concretagem. Na Série 2 em diante, passou-se a ndo mais instrumentar os pontos 7

a 10 da armadura comprimida, substituindo-os por rosetas coladas ao concreto.

12

60
2,3 - 9
bt
S 1,5 gﬁ 1
S - el |-
7‘/ ‘ ,Tm
2@5mm
57
28,5 |
10,5 10,5
‘2 6 4
o @ 10mm %Ljf
J5mm
& 5mm
1 5 3 @5mm
@ 10mm
10
J 5mm

Figura 4.21 — Detalhamento e instrumentagcédo das armaduras da vigas das Séries 2 e 4

Na Série 5 ha uma pequena diferenga na largura das vigas em relagdo ao
desenho mostrado na Figura 4.21. Nessa série, a largura das vigas passa a ser
11 cm, pois precisava-se obter taxa de armadura de flexao semelhante a utilizada
por ZAMBRANA VARGAS (1997). Além disso, a instrumentacao das barras
longitudinais resume-se apenas aos pontos centrais (5 e 6) e o concreto nao foi

instrumentado.
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instrumentacdo do ago dos modelos

Na Figura 4.22 encontram-se o detalhamento das armaduras e a
das vigas da Série 3, na posicdo da

concretagem.

17

17

,T;
2@5mm
108
. 49 L5
1 5 L1
1 1
© @ 10mm
J5mm
2 5mm d5mm
@ 10mm
@ 5mm
8 3
I @ 10mm I
@ 5mm
6 4
I 2 10mm I
2 5mm

Figura 4.22 — Detalhamento e instrumentagédo das armaduras da vigas da Série 3

Na Figura 4.23 e na Figura 4.24 encontram-se a instrumentagcdo do

concreto, por meio de rosetas coladas em uma das faces da viga, e o esquema da

aplicagao do carregamento.
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Figura 4.23 — Instrumentagdo com rosetas do concreto das vigas das Séries 2 e 4
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Figura 4.24 — Instrumentagdo com rosetas do concreto das vigas da Série 3

4.4 Dosagem

Neste item encontra-se descrita a metodologia de dosagem dos concretos
utilizados nos modelos das Séries 1, 2 e 3 desta pesquisa. Nas Séries 4 e 5 foram
utilizados os tracos de AZEVEDO (1999) e de ZAMBRANA VARGAS (1997),
respectivamente.

O método de dosagem escolhido foi o de HELENE & TERZIAN (1993),
sendo efetuadas as devidas adaptagcbes para atender as exigéncias requeridas
pelo concreto de alta resisténcia (CAR) e pelo concreto reforgado com fibras de ago
(CRFA), quando empregados. Esses requisitos foram retirados do ACl 544.3R-93
(1994), do ACI 363R-82 (1994), da ASTM (C143-90a) e da ASTM (C995-94), e

encontram-se na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17 — Exigéncias para o concreto reforgado com fibras de ago e para o
concreto de alta resisténcia

Concreto Reforgado

com
Fibras de Aco

Concreto de Alta
Resisténcia

consumo de cimento

360 a 600 kg/m° p/ brita 0
300 a 540 kg/m° p/ brita 1

400 a 600 kg/m®

agregado miudo

modulo de finura:
2,7a3,2

agregado graudo

didmetro maximo:
19 mm (brita 1)

didmetro maximo: 12,7 mm
cubico; aspero

modulo de finura = 3,0

agregado miudo/
agregado graudo

45% a 58% p/ ¢ 12,5 mm

45% a 60% p/ brita 0

45% a 55% p/ brita 1

53% a 59% p/ ¢ 12,5 mm

agregado graudo/

<55%

total de agregados
0,35a0,45p/ brita 0 0,35a 0,46
agual/cimento 0,35a0,46 p/ $ 12,5 mm

0,35 a 0,50 p/ brita 1

agua/ 0,32a20,42 p/ ¢ 12,5 mm 0,27 a 0,50

materiais
cimenticios
102 mm

abatimento no
tronco de cone

13 a 230 mm
25 a 100 mm p/ CRFA

tempo no tronco
de cone invertido

10 a 30 segundos

4.4.1 Materiais

a) Cimento

Foi utilizado cimento portland comum (CP 1I-E-32) da marca Ribeirdo, que

tinha, segundo o fabricante, massa especifica de 3,12 g/cm3, determinada de

acordo com a ABNT (NBR 6474/1984).
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b) Aditivo superplastificante

Nos concretos de alto desempenho, os aditivos superplastificantes sao
capazes de propiciar trabalhabilidade adequada, com baixas relagcbes
agua/cimento, possibilitando o aumento da resisténcia do concreto a compressao.

Segundo LIMA (1997), para concretos de alto desempenho, o aditivo n&o
deve ser empregado em um teor maior que 3% do peso de cimento. Mas, conforme
QUEIROGA (1999), quando empregados em teores de até 1,5% do peso de
cimento, proporcionam pouca incorporagao de ar e tém pouca influéncia no tempo
de pega. De acordo com o ACI 544.3R-93 (1994), os aditivos superplastificantes
sao adequados para o concreto reforcado com fibras de aco.

De acordo com LIMA (1997), o volume de sélidos presentes em um aditivo é
em torno de 25 a 30% de sua massa.

Foi utilizado o aditivo superplastificante RX 3000, fornecido pela Reax

IndUstria e Comércio Ltda., cuja densidade era 1,16 g/cm®.

¢) Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede publica de abastecimento da cidade

de Sao Carlos.

d) Agregado miudo

Foi utilizada areia de origem quartzosa proveniente do rio Mogi-Guacgu. A
areia era secada previamente, a ponto de apresentar-se completamente seca no
momento da concretagem.

A analise granulométrica foi feita de acordo com a ABNT (NBR 7217/1987),
e encontra-se na Tabela 4.18. Em fungao da granulometria, a areia foi classificada
como fina, e apresentou modulo de finura igual a 2,37.

A massa especifica foi determinada segundo a ABNT (NBR 9776/1987), e o

valor encontrado foi de 2,591 g/cm?.
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Tabela 4.18 — Analise granulométrica do agregado miudo

Peneira M1 =726,8 g M2=7271¢g Médias
# (mm) material % material % % % retida

retido (g) retida retido (g) retida | retida |acumulada
9,5 0 0 0 0 0 0
6,3 2,6 0,4 3,4 0,5 0 0
4.8 1,8 0,3 2,6 04 0 1
2,4 18,3 2,5 19,3 2,7 3 3
1,2 56,6 7,9 49,2 6,8 7 11
0,6 213,8 29,7 193,8 26,9 28 39
0,3 2743 38,1 276,9 38,4 38 77
0,15 1441 20,0 165,9 23,0 22 99
Fundo 8,5 1,1 10,0 1,4 1 100

Dimensao maxima caracteristica 2,4 mm

Maodulo de finura 2,37

e) Agregado graudo

O agregado graudo utilizado nas Séries 1, 2 e 3 foi pedrisco de origem

basaltica, proveniente da Pedreira Santo Antonio, de Araraquara.
A analise granulométrica foi feita de acordo com a ABNT (NBR 7217/1987),

e encontra-se na Tabela 4.19. O diametro maximo caracteristico determinado foi

6,3 mm, estando dentro do limite maximo recomendado pelo ACI 544.3R-93 (1994)

para concreto com fibras, e pelo ACI 363R-82 (1994) para concreto de alta

resisténcia.

A massa especifica foi determinada segundo a ABNT (NBR 9776/1987),
sendo igual a 2,870 g/cm®. A massa unitaria solta foi determinada segundo a
ABNT (NBR 7251/1982), e foi encontrado o valor de 1,365 g/cm®.
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Tabela 4.19 — Analise granulométrica do agregado graudo

Peneira| material retido . % retida
# (mm) (9) % retida acumulada
25 0 0 0
19 0 0 0
12,5 8,5 0,17 0,17
9,5 3,0 0,06 0,23
6,3 170,5 3,41 3,64
4.8 1440 28,8 32,44
2,4 2650,0 53 85,44
Fundo 800,0 16 101,44

Dimens&o maxima caracteristica 6,3 mm

Modulo de finura

1,18

f) Fibras

As fibras de aco utilizadas nas Séries 1, 2 e 3 foram fornecidas pela

empresa Belgo Mineira Bekaert Arames S/A. A Figura 4.25 apresenta as

caracteristicas da fibra utilizada.

O ACI 544.3R-93 (1994) recomenda que o comprimento da fibra nao seja

maior que o espagamento entre as armaduras do elemento estrutural, e que esteja

entre 12,7 e 63,5 mm, com relacédo de aspecto variando entre 30 e 100.

A ASTM (C1018-94b) recomenda que o comprimento da fibra ndo seja

maior que 1/3 da menor dimensio do elemento estrutural a ser concretado. Além

disso, recomenda-se que o comprimento da fibra seja maior ou igual a trés vezes o

didmetro maximo do agregado. Dai o motivo de se utilizar o pedrisco juntamente
com a fibra ZP-305 da DRAMIX (Figura 4.25), nas Séries 1, 2 e 3.
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Dramix’

» Description : bramix® fibres are filaments
of wire, deformed and cut to
lengths, for reinforcement of
concrate, mortar and other
composite matearials.
Dramix® ZP 305 |z a cold
drawn wire fibre, with hooked
ends, and glued in bundles.

= Applications:
- shotcrate

* Geometry:

- ':|I -

=7] i Length (i) }fynimter (d]
30 mm 0.55 mm

Aspect ratio 16 750 fibres/kg

Min. dosage = 23 kg/m?
(et 1o 2pecing theory Mokes)

¢ Tensile strength:
- on the wire; minimum 1150 M
- low carbon conforms to: - DIN 17 140-D9
- EN 10016-2 - CoD

L Gaaﬁng * None

* Approvals:

‘ Product | Conforms | Quality Approval
ATG to S;ztlzm I:rl Poland
5 AstM | T
.E. A | g |z2ines
| 1631]| 820 | E==

* Technical data:
For shotcreta, ..
ask for specialized documentation.

: PRODUCT DATA SHEET & BEKAERT

Recommendations - mixing

1. General

¥ preferably add fibres In the mixar at
batching plant
¥ recommended maximum dasaga:

Agpregate
size

Diosage
afmy

~ m 4716 /32

pour 1II.'.|.__ T a0

pump an & 45

¥ a continuous grading is preferrad

v mix untll all glued fibras ars separated into
individual fibres. Fibres don't increasa
mixing time signiflcantly.

y’ if special cemants ar admixtures are used,
a preliminary test is recommended

2. Fibre addition

2.1. In batching plant mixer

¥ nevar add fibres as first component
In the mixar

 fibres can be introduced together with
sand and aggragates, or can be addad
in freshly mixed concrate

¥ only for drummixer: unopened degradabla
bags can ba thrawn directly in the mixer

2.2. Truckmixer

v put mixer on maximum drum spesd;
12=18 rpm

¥ adjust slump to a min. of 12 cm
[prefarably with water reducing agents or
high water reducing agants)

¥ add fibves with maximum speed of
B0 ko'min

¥ unopened degradabla bags can be added
provided that drum spead is min. 12 pm

¥ optional equipment: belt-hoist elevator

¥ after adding tha fibres, cantinus mixing st
highest spaed for 4-5 min. |:+ 70 rotations)

2.3. Automatic dnsing

/ Fibres in bulk can be dosed at rates L:p ta
3.5 ko'sec with a specially davaloped
dosing equipment

Profect the palels Do nob stack the
agAnst min palats on top ot
azch olher

N.V. Bekeert S.A - Bekearislras! 7 - B-8550 Zwavegem - Belgium
Tl 32 (0) 56 /76 GO 96 Fax + 32 () 56/ 76 72 47

ModFizathors imesreetl Al cufuits dearziba cur produocts in garacal Inem ark,
Fur ordarng anc deaggs oy uaa eiclal epachioanions ard cocuments, B B:ci:lul. B4, 1307

Figura 4.25 — Caracteristicas da fibra utilizada nas Séries 1,2 e 3
(www.bekaert.com/building/zp305.htm)
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4.4.2 Concreto de baixa resisténcia

Neste item apresenta-se o método de determinagao do traco do concreto de
resisténcia a compressao de aproximadamente 25 MPa aos 14 dias, utilizando-se o
método de dosagem de HELENE & TERZIAN (1993).

a) Determinacido do traco do concreto
sem fibras

A primeira etapa do estudo experimental consistiu na determinagéo do teor
ideal de argamassa seca (a) para o concreto de trago 1:3, considerado o trago
“normal” para microconcreto, uma vez que este requer maior teor de argamassa do
que o concreto comum. Para isso, testaram-se varias combinacdes de teores de
areia e pedrisco, a fim de se determinarem as porcentagens de cada um, as quais
resultariam na maior massa unitaria. Concluiu-se que as porcentagens ideais
seriam 55% de pedrisco e 45% de areia, resultando num teor de argamassa seca
de 58,8%.

O consumo de cimento deveria estar entre 360 e 600 kg/m>. Devido & baixa
resisténcia do concreto, nao foi possivel atender a exigéncia de baixo fator a/c, ou
seja, entre 0,35 a 0,50.

Escolhido o teor ideal de argamassa seca, obtiveram-se mais dois tracos
(1:m<+1), um rico e um pobre, e fizeram-se as trés misturas experimentais,
descritas na Tabela 4.20. Nas trés misturas, o fator a/c foi controlado de modo a se
obter o abatimento desejado, em torno de 100 mm (ABNT NBR 7223/1992).

As misturas experimentais foram feitas na betoneira estacionaria da marca
CIBI, com capacidade para 50 litros de concreto.

Para cada uma das trés misturas foram moldados trés corpos-de-prova
cilindricos de dimensbes 10 x 20 cm, para serem ensaiados a compressao axial
aos 14 dias (ABNT NBR 5739/1994). As dimensdes dos corpos-de-prova foram
escolhidas ja pensando no CAR, a fim de padronizar o tamanho dos corpos-de-
prova utilizados nos ensaios desta pesquisa. Os corpos-de-prova eram preenchidos
até a metade e adensados em mesa vibratéria, e apos totalmente preenchidos,
nova vibragdo era aplicada (ABNT NBR 5738/1994).
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Tabela 4.20 — Misturas experimentais para os concretos sem fibra

1:m 1:2 1:3 1:4
Tragco em massa 1:0.76:1.2 | 1:1.35:1.6 | 1:1.94:2.0 | Observacoes
1 :a:p b ] L L R | R | &=
4 5 6
Teor de argamassa1 (%) 58,8 58,8 58,8
Pedrisco (kg) 19,85 19,80 19,80
Areia (kg) 12,15 16,20 18,60
Cimento (kg) 16,00 12,00 9,60
Agua (kg) 5,60 6,00 6,25
Relagdo alc 0,35 0,50 065 | *= f(abatimento
desejado)
Aditivo superplastificante (kg) 0,070 - -
Consumo por m® | Cimento (kg) | 716,42 533,33 424,77 360 a 600
de concreto Agua (1) 250,75 266,67 276,10
Abatimento do tronco de cone 70 130 150 ~ 100 mm
(mm)
N° dos corpos-de-prova 1 2 3
Resisténcia a 14d
compress&o (média 3 60,86 40,64 24,02
axial (MPa) CP)
A partir dos resultados encontrados na Tabela 4.20, puderam ser

encontrados, para a resisténcia de dosagem requerida, os valores correspondentes

do fator a/c, do consumo de cimento, e da relagao agregados secos (m)/cimento em

massa.

Portanto, definiu-se o seguinte traco em massa para o concreto sem fibras
de resisténcia a compressao de aproximadamente 20 MPa aos 14 dias:

Traco 3

1:1,94:2,06:0,65 (0% SP)

1+a
' Teor de argamassa: o, =

+m

onde m=a+p
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Material Consumo (kg/m®)

Cimento 42477
Areia 824,05

Pedrisco 875,03
Agua 276,10

b) Determinacao dos tracos dos compésitos de
baixa resisténcia

Na determinacao do trago do concreto reforgado com fibras e resisténcia a
compressao de aproximadamente 25 MPa aos 14 dias, manteve-se 0 mesmo teor
de argamassa seca do concreto sem fibras de mesma resisténcia. Assim, fizeram-
se novamente as misturas experimentais (tracos 3A e 3B) na proporgcéo 1:4, com
teor de argamassa 58,8% e relagéo a/c=0,65.

O volume de fibras adicionado na primeira mistura foi de 1% do volume de
concreto (78,5 kg/m*®) e na segunda, 2% do volume de concreto (157 kg/m?),
maximo recomendado pelo ACI 544.1R-82 (1987) para se obter trabalhabilidade
razoavel por meio de métodos convencionais de mistura .

Nesses compdsitos, o abatimento desejado do tronco de cone seria também
de aproximadamente 100 mm (ASTM C143-90a).

Para se obter este abatimento com a adicdo das fibras, sem alterar a
relagcdo alc, foi preciso adicionar aditivo superplastificante nas duas misturas.
Segundo o ACI 544.3R-93 (1994), a melhor medida da trabalhabilidade de um
concreto reforcado com fibras de aco ndo é o abatimento do tronco de cone. Este
ensaio é util apenas para comparar diferentes lotes de concreto. Ensaios com o
tempo VB e o tempo de fluxo no cone invertido (ASTM C995-94) sdao mais

indicados, porém nao foram utilizados nesta pesquisa.
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Tabela 4.21 — Misturas experimentais para os compositos (f.14 = 20 MPa)

1 Trago 3A Trago 3B
'm
Trago em 1:4 1:4 Observagoes
1:1,94:2,06 1:1,94:2,06
Teor de argamassa (%) 58,8 58,8
Pedrisco (kg) 18,85 18,85
Areia (kg) 17,75 17,75
Cimento (kg) 9,15 9,15
Agua (kg) 5,95 5,95
X -
Relacao a/c 0,65 0,65 f(abatimento
desejado)
Aditivo superplastificante (kg) 0,070 0,105
Fibras (kg) 1,52 3,04
Cgonsumo por Cimento (kg) 424,77 424,77 360 a 600
m" de concreto Agua (1) 276,10 276,10
Abatimento do tronco de cone
(mm) 190 110 > 100 mm
N° dos corpos-de-prova 3A 3B
Resisténcia a 14 d
compressao 22,06 21,55

axial (MPa) | (média3 CP)

A partir dos resultados encontrados na Tabela 4.21, puderam ser

encontrados, para a resisténcia de dosagem requerida, os valores correspondentes

do fator a/c, do consumo de cimento, e da relagao agregados secos (m)/cimento em

massa.

Foram definidos os seguintes tragos em massa para os compdésitos de

resisténcia a compresséo de aproximadamente 25 MPa aos 14 dias, com 1% e 2%

de fibras respectivamente:

Traco 3A

1:1,94:2,06:0,65:0,17 (0,66% SP)

CIAR PE AG FI
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Material Consumo (kg/m®)
Cimento 42477
Areia 824,05
Pedrisco 875,03
Agua 276,10
Fibra 78,50
Traco 3B

1:1,94:2,06:0,65:0,33 (0,99% SP)
CIAR PE AG FI

Material Consumo (kg/m®)

Cimento 42477
Areia 824,05

Pedrisco 875,03
Agua 276,10
Fibra 157,00

4.4.3 Concreto de alta resisténcia

Neste item foi determinado o trago do concreto de resisténcia a compresséao de
aproximadamente 60 MPa aos 14 dias, utilizando-se 0 método de dosagem de
HELENE & TERZIAN (1993), porém com algumas adaptacdes referentes ao CAR.

a) Determinacdo do traco do concreto
sem fibras

A determinagao do teor de argamassa seca (o) para o concreto de trago 1:3
ja foi descrita no item 4.4.2a). Foram, portanto, utilizadas as porcentagens de 55%
de pedrisco e 45% de areia, resultando num teor de argamassa seca de 58,8%.
O consumo de cimento deveria estar entre 360 e 600 kg/m3, entretanto ficou
um pouco maior. Isto é justificavel, pois a exigéncia encontrada na Tabela 4.17 é
valida para agregado de didmetro maximo 9,5 mm, enquanto que foi utilizado um
agregado de didmetro maximo 6,3 mm, necessitando um maior teor de argamassa.
Foi possivel atender a exigéncia de baixo fator a/c, ou seja, entre 0,35 a 0,50.
A partir dos resultados encontrados na Tabela 4.20, puderam ser

encontrados, para a resisténcia de dosagem desejada, os valores correspondentes
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do fator a/c, do consumo de cimento, e da relagdo agregados secos (m)/cimento em

massa.

Portanto, definiu-se o seguinte traco em massa para o concreto sem fibras

de resisténcia a compressao de aproximadamente 60 MPa aos 14 dias:

Traco 1
1:0,76:1,24:0,35 (0,38% SP)

Material Consumo (kg/m®)

Cimento 716,42
Areia 544,48

Pedrisco 888,36
Agua 250,75

b) Determinacao dos tracos dos compdésitos de alta
resisténcia

Na determinacao do traco do concreto reforcado com fibras e resisténcia a
compressao de aproximadamente 60 MPa aos 14 dias, manteve-se 0 mesmo teor
de argamassa seca do concreto sem fibras de mesma resisténcia. Assim, fizeram-
se novamente as misturas experimentais (tracos 1A e 1B) na proporgéo 1:2, com
teor de argamassa 58,8% e relagéo a/c=0,35.

O volume de fibras adicionado na primeira mistura foi de 1% do volume de
concreto (78,5 kg/m®) e na segunda, 2% do volume de concreto (157 kg/m®).

Nesses compdsitos, o abatimento desejado do tronco de cone seria também
de aproximadamente 100 mm (ASTM C143-90a).

Para se obter este abatimento com a adicdo das fibras, sem alterar a

relacao a/c, foi preciso adicionar aditivo superplastificante nas duas misturas.
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Tabela 4.22 — Misturas experimentais para os compositos (f.14 = 60 MPa)

1 Trago 1A Trago 1B
'm
Trago em 1:2 1:2 Observagoes
1:0,76:1,24 1:0,76:1,24
Teor de argamassa (%) 58,8 58,8
Pedrisco (kg) 18,85 18,85
Areia (kg) 11,55 11,55
Cimento (kg) 15,20 15,20
Agua (kg) 5,30 5,30
X -
Relacao a/c 0,35 0,35 f(abatimento
desejado)
Aditivo superplastificante (kg) 0,150 0,150
Fibras (kg) 1,52 3,04
Cgonsumo por Cimento (kg) 716,42 716,42 360 a 600
m" de concreto Agua (1) 250,75 250,75
Abatimento do tronco de cone
(mm) 170 140 > 100 mm
N° dos corpos-de-prova 1A 1B
Resisténcia a 14 d
compressao 58,59 56,18

axial (MPa) | (média3 CP)

A partir dos resultados encontrados na Tabela 4.22, puderam ser

encontrados, para a resisténcia de dosagem requerida, os valores correspondentes

do fator a/c, do consumo de cimento, e da relagao agregados secos (m)/cimento em

massa.

Foram definidos os seguintes tragos em massa para os compdésitos de

resisténcia a compresséo de aproximadamente 60 MPa aos 14 dias, com 1% e 2%

de fibras respectivamente:

Traco 1A

1:0,76:1,24:0,35:0,10 (0,85% SP)

CIAR PE AG FI
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Material Consumo (kg/m®)
Cimento 716,42
Areia 544,48
Pedrisco 888,36
Agua 250,75
Fibra 78,50
Traco 1B

1:0,76:1,24:0,35:0,20 (1,42% SP)

CIAR PE AG FI

Material Consumo (kg/m®)
Cimento 716,42
Areia 544,48
Pedrisco 888,36
Agua 250,75
Fibra 157,00




5 Resultados Experimentais

Neste capitulo apresentam-se os resultados experimentais obtidos, suas
respectivas analises e algumas conclusdes parciais. O capitulo foi subdividido em
itens, e cada uma das séries de ensaios se encontra descrita em um determinado

item.

5.1 Modelos da Série 1

Na primeira série foram ensaiadas trés lajes de concreto, com resisténcia a
compressao de aproximadamente 25 MPa aos 14 dias, reforgcadas com fibras
ZP-305 da DRAMIX, variando-se a porcentagem de fibras. Para cada laje foram
moldadas duas vigas, com o mesmo concreto. O detalhamento das lajes e das
vigas encontra-se no Capitulo 4.

Nesta série de ensaios pretendeu-se verificar se permaneceriam as
correlagbes existentes entre laje e viga, observadas nos Ensaios Piloto S1,

alterando-se o volume de fibras e utilizando-se um concreto de baixa resisténcia.

5.1.1 Caracteristicas dos materiais da S1

Na Tabela 5.1 apresentam-se as caracteristicas médias das armaduras de
flexdo. Foram ensaiadas trés barras de ago de cada bitola, segundo a
ABNT (NBR 6152/1992).

Tabela 5.1 — Caracteristicas médias das armaduras de flexao dos modelos da Série 1

Bitola | f, (MPa) | f, (MPa) | E (MPa) | g, (mm/m)

5mm | 698,80 | 757,42 | 205760 5,396
10 mm | 548,63 | 691,09 | 205000 2,676
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Na Tabela 5.2 apresenta-se o traco do concreto utilizado nos modelos,

determinado conforme exposto no Capitulo 4.

Tabela 5.2 — Trago do concreto dos modelos da Série 1

Tracgo 1:1,94:2,06:0,65

Consumo (kg/m®)

Materiais L1 L2 L3
V1A, V1B | V2A, V2B | V3A, V3B

Cimento Ribeirdo 424.77 424,77 424,77

CP II-E-32
Areia 824,05 824,05 824,05
Pedrisco
875,03 875,03 875,03
(dmax=6,3 mm)
Agua 276,10 276,10 276,10
Aditivo
Superplastificante
-- 0,66% 0,99%
REAX 3000

(y = 1,16 kg/m®)
Fibra ZP-305 DRAMIX
—~—
¢=30 mm
D =0,55 mm
(/D=545
f, = 1150 MPa

-- 78,5 157

Na Tabela 5.3 estdo mostradas a médias dos resultados dos ensaios de
caracterizacdo do concreto utilizado nos modelos da Série 1. Para cada tipo de
ensaio, foi efetuada a média dos resultados de no minimo trés corpos-de-prova. Os
resultados de cada corpo-de-prova, bem como as idades dos ensaios, encontram-
se no Anexo. Os corpos-de-prova cilindricos foram moldados conforme as
recomendacgdes da ABNT (NBR 5738/1994). Os ensaios de compressao simples
foram realizados segundo a ABNT (NBR 5739/1994), os de tragdo por compressao
diametral, segundo a ABNT (NBR 7222/1994), os de tragdo na flexao, segundo a
ABNT (MB 3483/1994), e o moddulo secante de deformacdo, segundo a
ABNT (NBR 8522/1984).

Percebe-se que a presenca de fibras ndo alterou significativamente o

modulo de deformacédo longitudinal do concreto, com pequena diminuicao desse
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modulo com o0 aumento do volume de fibras, sendo a maior diferenga em torno de
7%.

Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos concretos utilizados na Série 1

Volume
Modelo | de fibras fe fetsp fous f E.
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
L1
V1A V1B 0 23,13 2,14 3,70 - 20786
L2
V2A V2B 1 24,40 2,59 4,07 3,30 20034
L3
V3A V3B 2 28,06 2,98 6,96 3,68 19319

feesp: resisténcia a tragcdo por compresséo diametral
fotr: resisténcia a tragcao na flexao
f.: resisténcia do compdésito a primeira fissura

Nos compdsitos foram feitos ensaios para a determinacido da resisténcia a
primeira fissura e da tenacidade a flexdo, em prismas de 15 x 15 x 50 cm, conforme
as recomendagdes da ASTM (C78-94). Para cada compdsito foram ensaiados trés
prismas, da forma como mostrado na Figura 5.1. O ensaio era feito com
deformacao controlada, o carregamento era aplicado nos tergcos do vao, e os
deslocamentos verticais da regido central eram medidos em dois pontos simétricos,

a partir dos quais fazia-se a média.

Figura 5.1 — Ensaio de prisma de concreto com fibras de ago
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A ASTM (C1018-94) define a tenacidade como sendo a energia equivalente
a area sob a curva forca x deslocamento até um determinado valor de
deslocamento vertical, correspondente a ocorréncia da primeira fissura (observada
graficamente). Os indices 15, 110, 120 e 130 correspondem aos deslocamentos de 3,
5,5, 10,5 e 15,5 vezes o deslocamento correspondente a primeira fissura.

A JSCE-SF4/84 define a tenacidade como sendo a energia necessaria para
fletir uma viga de concreto reforgcado com fibras até um deslocamento de 1/150 do
vao, medido no meio do vao. A Figura 5.2 mostra resumidamente como esses

indices sao determinados.

JSCE 5F4 ASTM C 1018
Fator de Tenacidade na Flexao (FT) Indices de Tenacidade
Is=Ares OABH  Ijo = Area 0ACI
4 FT = _ArcaOAFLx L Area 0AG Area 0AG
(L/150)x bxh
Iy =Area OADJ Iy, = Area OAEK
Area 0AG Area DAG
L
A 8 = Deslocamento na 17 fissura
| I___] h Fatores de Resisténcia Residual
b
| r R =20 (-1 )
- | c Rio20 = 10 (130- L)
Y | |
s | [
== | |
| | D
| |
I | | E
| | | .
| | r ,
} I I | I
1 | | I
| | | ’ e |
Ic In I 13 IK L .
3 38 558 10.58 1558 L/ 150

Deslocamento

Figura 5.2 — indices de tenacidade & flexdo da ASTM (C1018-94) e da JSCE-SF4/84

Na Tabela 5.4 apresentam-se os indices médios de tenacidade a flexao,
calculados a partir dos graficos forca x deslocamento de cada prisma e efetuando-
se as médias dos indices de um mesmo compdsito. Os indices de tenacidade a

flexdo de cada prisma encontram-se no Anexo.
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Tabela 5.4 — indices médios de tenacidade a flexdo dos compdsitos da Série 1

Volume indices de tenacidade
Prisma | de fibras ASTM C1018
B 15 10 120 130
P2 1 4,6 89 [ 17,3 | 259 2,60
P3 2 55 | 116 | 246 | 374 4,33

Na Tabela 5.4, observa-se que os indices de tenacidade a flexao,
determinados pelas duas normas, mostram um aumento de tenacidade provocado
pela duplicacéo do teor de fibras. Os valores dos indices sdo um pouco estranhos,
pois no caso dos prismas P3, Is € maior do que 5, l;p € maior do que 10 e assim
sucessivamente. Isto significa que o comportamento da curva forca versus
deslocamento deveria se aproximar do comportamento elasto-plastico perfeito, o
que de fato ndao aconteceu, conforme se verifica nos graficos apresentados no
Anexo. A norma japonesa tem a vantagem sobre a ASTM (C1018-94) de néo
precisar determinar o ponto exato de ocorréncia da primeira fissura, no qual sempre
estd embutido um grau de incerteza e subjetividade. Sendo assim, os indices
determinados pela JSCE-SF4/84 podem ser considerados mais confiaveis.

De acordo com BANTHIA & TROTTIER (1995), os indices Is e l4¢ para
concretos de baixa e média resisténcia sao freqlientemente obtidos na zona de
instabilidade, sendo irreais. Até mesmo o |l esta sujeito a esta interferéncia em
CAR. No método da JSCE-SF4/84, a instabilidade pds-pico nao afeta muito, devido
ao fato de que o deslocamento de /¢/150 esta em um ponto suficientemente
afastado da curva, e a instabilidade ocorre na porgao inicial. Neste caso, no
entanto, ndo se observa trecho de instabilidade pds-pico nos prismas da Série 1,

conforme mostra os graficos apresentados no Anexo.

Na Tabela 5.5 apresentam-se as previsdes das cargas de ruina a puncéao e
a flexdo das lajes, e das cargas de ruina ao cisalhamento e a flexdo das vigas,
considerando uma resisténcia do concreto média de 25 MPa. As fibras ndo foram
consideradas nos calculos.

Para a estimativa da carga de ruina das lajes a puncao, foi utilizada a ABNT
(NBR 6118/2001). Para a estimativa da carga de ruina a flex&o foi utilizada a Teoria

das Charneiras Plasticas (Figura 5.3), sendo o valor da forca determinado pela
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Equacédo 5.1. O processo adotado foi 0 mesmo utilizado por HALLGREN (1996) e
posteriormente por AZEVEDO (1999).

I:)fle = 2 T Mu (51)

— momento de plastificagdo

Figura 5.3 — Esquema das charneiras plasticas (AZEVEDO, 1999)

O momento fletor ultimo das lajes, por unidade de comprimento, foi
determinado por meio do diagrama de distribuicdo de tensdes da ABNT (NBR

6118/2001), estando de acordo com a Equacgao 5.2.

f
Muzp-fy-d2(1—0,5-p-f—y) (5.2)

onde p é a taxa de armadura de flexdo da laje, d € a altura util da laje, f, € a tens&o
de escoamento da armadura de flexdo e f. € a resisténcia do concreto a
compressao.

No caso das vigas, para a estimativa da carga de ruina a flexdo e ao
cisalhamento, utilizou-se a ABNT (NBR 6118/2001).

Tabela 5.5 — Estimativa da carga de ruina dos modelos da Série 1

Lajes Vigas
Ppun Per Fcis Ffle
(kN) (kN) (kN) (kN)
155,52 286,70 21,98 48,62

5.1.2 Ensaio das lajes da Série 1

Na Figura 5.4 e na Figura 5.5 apresentam-se fotografias do sistema de
ensaio das ligagdes laje-pilar, mostrando os transdutores de deslocamento na linha
de apoio e no centro da laje, bem como a aplicagdo do carregamento por meio da

chapa de aco simulando o pilar.
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Figura 5.4 — Sistema de ensaio das ligagbes laje-pilar (a)

Figura 5.5 — Sistema de ensaio das ligacdes laje-pilar (b)

Na Tabela 5.6 apresentam-se alguns dados e resultados dos modelos de
ligagao laje-pilar da Série 1. Verifica-se que as fibras atuam de forma semelhante a
uma armadura de cisalhamento, proporcionando aumento da rotagido ultima das
lajes. Além disso, a inclinagdo da fissura critica de pungdo aumentou com a adigao

das fibras de aco.
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Na ultima coluna da tabela estdo calculados os indices de ductilidade das
lajes, dados pela relacdo entre os deslocamentos Uultimos (A)) e os que
correspondem ao escoamento da armadura de tracdo (Ay). Os deslocamentos
correspondentes ao escoamento da armadura de tragao foram determinados nos
graficos forca x deslocamento do ponto central, conforme a teoria do item 2.4 do

Capitulo 2.

Tabela 5.6 — Dados e resultados das lajes da Série 1

h d p Vi Vf(crit) P, Py Ay P. Ay 0 Yy A
Modelo y A
(cm) | (cm) | (%) [(%)| (%) |(kN)| (kN) [(mm)| (kN) |(mm)| (°) | (rad) y
L1 10 8 1,57 0 - 138,6(117,53| 2,29 |137,20| 3,29 | 26,4 64,2X10-4 1,44

L2 10 8 |1,57| 1 | 2,4 |53,9(131,15| 2,94 [139,55| 3,96 |31,6|77,4x10*| 1,35

L3 10 8 |1,57| 2 | 2,6 |55,7(140,10| 2,89 163,62 4,39 |30,2|85,7x10*| 1,52

P, : carga correspondente a 1° fissura de flexdo (retirada do grafico P x u)

0: angulo médio da superficie de ruina em relagdo ao plano médio do elemento, medido
experimentalmente

v, : rotacdo ultima da laje

Os deslocamentos na ruina aumentaram com a adi¢cdo de fibras. Isso é
atribuido a capacidade dos modelos de sustentar grandes rotagcbdes nas regides de
concreto comprimido. Observa-se na Tabela 5.6 o0 aumento da rotagao ultima dos
modelos com fibras em relagdo ao modelo sem fibras.

Na Figura 5.6 apresenta-se o grafico da forga aplicada versus o
deslocamento do ponto central de todos os modelos de ligacao laje-pilar da Série 1.
No grafico da Figura 5.7, a forga foi normalizada em funcéo da raiz quadrada da
resisténcia do concreto a compressao. Esse artificio foi utilizado porque houve
algumas pequenas diferengas nos valores de f. entre os elementos de uma mesma
série. Desse grafico observa-se o ganho de resisténcia proporcionado pela adicdo

das fibras de ago ao concreto, quando se adiciona 2% de fibras (L3).
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Figura 5.6 — Grafico Forga x Deslocamento das ligagbes laje-pilar da Série 1

—L1

P/ (fc)A1/2
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Deslocamento (mm)

Figura 5.7 — Gréfico Forga Normalizada x Deslocamento das ligagbes laje-pilar da Série 1

No grafico da Figura 5.8 obtém-se uma melhor avaliacdo da ductilidade dos

modelos, de modo independente das resisténcias a puncdo alcancadas,
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comparando-se as areas sob as curvas for¢ca versus deslocamento. Observa-se
que, apesar das lajes L1 e L2 terem praticamente a mesma resisténcia, o aumento
do volume de fibras de 0% para 1% fez a ductilidade da L2 ser maior do que a da
L1.

As cargas de ruina das lajes L1 e L2 foram muito proximas, o que em
principio pode ter algumas justificativas. Pode ter acontecido algum problema, que
nao foi percebido, durante a moldagem do modelo ou a execugdo do ensaio; ou,
ainda, pelo fato de ter sido feito apenas um modelo de cada laje, o resultado de L2

pode nao ser representativo.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento (mm)

Figura 5.8 — Grafico Forga/Forga de pico x Deslocamento das lajes da Série 1

Na Figura 5.9 apresenta-se o grafico da forga aplicada versus a deformagao
média dos pontos mais solicitados (1 e 5) das armaduras negativas de flexao
(b 10mm) das lajes da Série 1. Os graficos dos demais pontos instrumentados

encontram-se no Anexo.
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Figura 5.9 — Grafico Forga x Deformacdo das armaduras negativas de flexao
das lajes da Série 1

Do gréfico da Figura 5.9, nota-se que na fase pré-pico, nos trés modelos,
nenhum ponto instrumentado das armaduras escoou. Os extensébmetros da
armadura da laje L2 apresentaram deformacdes ultimas um pouco maiores que 0s
da armadura da laje L1. Os extensdbmetros da armadura da laje L3 apresentaram as
maiores deformacodes ultimas, comparando-se os trés modelos, demonstrando que,
na laje com o maior volume de fibras, a armadura positiva de flexdo foi mais
solicitada.

Na Figura 5.10 apresenta-se o grafico da forgca aplicada versus a
deformag¢do média dos pontos mais solicitados (9 e 13) das armaduras positivas de
flexdo (¢ 5mm) das lajes da Série 1. Os graficos dos demais pontos instrumentados

encontram-se no Anexo.
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Figura 5.10 — Gréfico Forga x Deformagdo das armaduras positivas de flexao
das lajes da Série 1

Do grafico da Figura 5.10, nota-se que as armaduras dos trés modelos
estavam solicitadas a compressao até eles atingirem a carga ultima. Depois elas
passaram a ser solicitadas a tracao, devido ao efeito de membrana tracionada.
Segundo PARK & GAMBLE (2000), esse efeito ocorre mesmo em lajes
simplesmente apoiadas. A mudanga de forma do plano médio da laje, causado pelo
aumento dos deslocamentos, faz com que as fissuras existentes na superficie da
regido central da laje penetrem por toda a sua espessura. A linha neutra deixa de
cortar a secao central, ficando toda ela tracionada. O efeito de arqueamento diminui
até as forcas longitudinais de compressao mudarem para tragao (GUARDA, 1995).
Nesta situagcdo, s6 as armaduras resistem aos esforcos, atuando como uma
membrana tracionada. A agdo de membrana tracionada é importante na prevencgao
do colapso progressivo.

Em L2 e em L3, reforcadas com fibras, as deformacbes de tracdo

alcancadas na fase pdés-pico foram maiores do que em L1.

5.1.3 Ensaio das vigas da Série 1

Na Figura 5.11 apresenta-se o sistema de ensaio das vigas da Série 1,

aproveitando o pértico e o atuador usados nos ensaios das lajes. Foram colocados
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dois transdutores de curso 20 mm no centro da viga e dois de curso 10 mm nos
apoios.

As vigas foram ensaiadas a flexdo com carregamento centrado, por meio da
mesma chapa de ago utilizada nas lajes. Elas foram dimensionadas para romperem

por cisalhamento por tragdo diagonal (a/d = 3,1).

Figura 5.11 — Sistema de ensaio das vigas V1, V2 e V3A

Na Tabela 4.6 apresentam-se alguns dados e resultados dos ensaios das

vigas.

Tabela 5.7 — Dados e resultados das vigas da Série 1

F, F,

VIga h d b p vf Fr(teo) 0

(em) | (em) | em) | ) |0)| N | ey | N1

A 8,0 24,86 | 40
10 | 85| 12 [1,57| O 6,23

e 13,9 29,65 | 40

V2A 11,7 43,6526
10 | 85 | 12 [1,57] 1 7 54

V2B 14,5 47,17 |29

V3A 15,0 55,14 |28
10 | 85 | 12 [1,57] 2 8,67

V3B 15,0 51,0526

F.: carga correspondente a 1° fissura de flexdo (retirada do grafico F x u)

Fre0) : Carga correspondente a 1° fissura de flexéo (calculada segundo o
ACI 318 (1999))

0: angulo médio da superficie de ruina em relagdo ao plano médio do
elemento, medido experimentalmente
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De acordo com o esperado, para a relagdo a/d utilizada, a ruina das vigas
foi por tragdo diagonal, sendo que o angulo que a fissura critica faz com a
horizontal foi maior para os modelos V1 e menor para os V3. Na Figura 5.12
apresenta-se a configuracao de ruina das vigas da Série 1.

Como nao havia estribos, as vigas V1 romperam de forma brusca, sem
aviso prévio, caracterizando claramente uma ruina por cisalhamento. As vigas sem
fibras ndo se mantiveram integras apés a ruina, fato que ocorreu nas vigas com
fibras. Nao surgiram fissuras visiveis de flexdo nas vigas V1; a primeira fissura ja foi
inclinada e tornou-se critica, subindo rapidamente até o ponto de aplicacdo da
carga. A abertura da fissura critica foi bem grande, comparada com a abertura das

fissuras criticas das vigas com fibras.

Figura 5.12 — Configuragéo de ruina das vigas da Série 1
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Nas vigas V2 inicialmente surgiram fissuras de flexdo, e as primeiras
fissuras de cisalhamento se originaram a partir das de flexao. As demais fissuras de
cisalhamento ndo se originaram das de flexdo. Surgiram varias fissuras inclinadas,
e ndo uma unica, como no caso das vigas V1.

Nas vigas V3 inicialmente surgiram muitas fissuras de flexdo. A primeira
fissura visivel de flexao de V3A foi com a carga de aproximadamente 20 kN; as
fissuras inclinadas surgiram depois da carga de aproximadamente 35 kN. A fissura
critica de cisalhamento s6 apareceu no instante da ruina e nao foi continuagao de
nenhuma fissura inclinada. O ensaio da viga V3A foi feito aplicando-se carga de 5
em 5kN. Desta forma foi possivel marcar as fissuras ao longo do ensaio. Os
demais ensaios, a partir do da viga V3B, foram feitos de forma continua, utilizando-
se um dispositivo conhecido como “yoke”, para medigdo dos deslocamentos (Figura
5.13). Com esse dispositivo, foi possivel medir os deslocamentos absolutos dos
pontos centrais sem ter que descontar o deslocamento dos apoios, obtendo-se,
assim, um valor mais preciso. O dispositivo foi confeccionado especialmente para o
tamanho das vigas utilizadas na pesquisa, sendo uma variagcdo do “yoke”

mencionado nas normas japonesas.
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Figura 5.13 — Dispositivo “yoke”

Na Figura 5.14 apresenta-se o grafico da forgca aplicada versus a
deformagdo média dos pontos mais solicitados das vigas V1. Os graficos dos
demais pontos instrumentados encontram-se no Anexo.

Do gréafico observa-se que os pontos 11 e 12 da armadura comprimida,
localizados na regido central de concreto comprimido, ndo apresentaram
deformacdes préximas a de esmagamento do concreto. Isso indica que a ruina das
vigas foi por tragao diagonal, o que causou a ruptura da biela comprimida.

Ainda no grafico da Figura 5.14, observa-se que os pontos 5 e 6, localizados
na armadura na regidao de momento fletor maximo, ndo apresentaram deformacao
de escoamento, chegando em média a 1,3%.. A fissura critica apareceu do lado
onde estavam localizados os pontos 1 e 2, sendo que nessa regido a armadura

apresentou deformacgao de tragao de valor proximo ao dos pontos centrais.
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Forca (kN)

—— V1A(5¢6)
———-V1B(5¢86)
—— V1A(11e12)
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Deformag&o (mm/m)

Figura 5.14 — Grafico For¢ca x Deformagéo das vigas V1

Na Figura 5.15 apresenta-se o grafico da forgca aplicada versus a
deformacdo média dos pontos mais solicitados das vigas V2. Os graficos dos
demais pontos instrumentados encontram-se no Anexo.

Do grafico observa-se que os pontos 5 e 6, localizados na armadura na
regido de momento fletor maximo, apresentaram valor médio de 2,1%., bem maior
do que o registrado nas vigas V1, e proximo ao valor da deformacido de
escoamento. Além disso, todas as deformacgdes de tragdo das vigas V2 foram de
valor maior do que as das vigas V1.

A fissura critica apareceu do lado onde estavam localizados os pontos 1 e 2,
sendo que nessa regido, a armadura apresentou deformacao de tragao de valor
proximo aos dos pontos centrais. As deformagbes de compressao continuaram
pequenas, porém os valores foram o dobro dos das vigas V1.

Nos modelos sem fibras, a fissura diagonal formou-se em apenas um dos
lados das vigas, enquanto que nos modelos com fibras as fissuras diagonais se

formaram nos dois lados das vigas.
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Figura 5.15 — Grafico Forgca x Deformagéo das vigas V2

Na Figura 5.16 apresenta-se o grafico da forgca aplicada versus a
deformacdo média dos pontos mais solicitados das vigas V3. Os graficos dos
demais pontos instrumentados encontram-se no Anexo.

Do grafico observa-se que os pontos 5 e 6, localizados na armadura na
regido de momento fletor maximo, apresentaram valor médio de 2,1%o, muito
semelhante ao registrado nas vigas V2, e proximo ao valor da deformacido de
escoamento. Tanto nas vigas V1, como nas V2 e nas V3, pode-se considerar o
efeito de pino da armadura longitudinal, ja que ela ndo escoou em nenhum ponto.

A fissura critica apareceu do lado onde estavam localizados os pontos 3 e 4,
sendo que nessa regido a armadura apresentou deformacdo de tracdo de valor
proximo ao dos pontos centrais. As deformagdes de compressdo continuaram
pequenas, com valores semelhantes aos das vigas V2.

Nas vigas V2 e V3 apareceram fissuras de flexdo, que se devem a presenca
das fibras. As armaduras dessas vigas foram mais solicitadas, quase atingindo o
escoamento; entretanto a ruina permaneceu caracterizada por cisalhamento,

havendo a formacao da fissura critica inclinada.
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Figura 5.16 — Grafico Forga x Deformagéo das vigas V3
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Na Figura 5.17 apresenta-se o grafico da forga aplicada versus o

deslocamento do ponto central de todos os modelos de viga da Série 1. No grafico

da Figura 5.18, a forga foi normalizada em fungao da raiz quadrada da resisténcia

do concreto a compressao. Desse grafico observa-se o ganho de resisténcia média

proporcionado pela adi¢cao das fibras de ago ao concreto, crescente com o volume

de fibras empregado.
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Forca (kN)
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Deslocamento (mm)

Figura 5.17 — Gréfico Forga x Deslocamento das vigas da Série 1

F/(f )"

Deslocamento (mm)

Figura 5.18 — Grafico For¢ca Normalizada x Deslocamento das vigas da Série 1

No grafico da Figura 5.19 obtém-se uma melhor avaliagdo da ductilidade dos

modelos, de modo independente das resisténcias ao cisalhamento alcangadas,
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comparando-se as areas sob as curvas for¢ca versus deslocamento. Observa-se
que as vigas V2 e V3 tiveram aproximadamente a mesma ductilidade, ou seja, o

aumento do volume de fibras de 1% para 2% em nada alterou neste caso.

1,0 o
— V1A
——-=V1B
0.8 4 ——V2A
--—--V2B
06 ——V3A
s Y N N Nl e, --—--V3B
.E- .\'\_‘
Lo
~
w 0,44

0,2

0.0 S L e e L A
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento (mm)

Figura 5.19 — Grafico Forga/Forga de pico x Deslocamento das vigas da Série 1

Na Tabela 4.7 observa-se a atuacdo das fibras nas vigas da Série 1. Com a
adicéo de 1% e 2% de fibras, obtiveram-se ganhos de resisténcia ao cisalhamento

de 62,1% e 76,7%, respectivamente para as vigas V2 e V3, em relagéo as vigas V1.

Tabela 5.8 — Atuagao das fibras nos compdsitos das vigas da Série 1

Viga V1 V2 V3

Vs (%) 0 1 2
Fu(med)
\/f_ 5,67 9,19 10,02
ls (mm) -- 30 30
£.* (mm) - 137 146
] arrancamento | arrancamento
Tipo de ruptura -- i ]
das fibras das fibras
Vierity (%) - 3,1 3,3

* Aproximagéao através da aplicagdo do modelo para fibras retas (Equagéo 2.1)
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No grafico da Figura 5.19 observou-se um grande ganho de ductilidade das
vigas V2 e V3 em relacdo as vigas V1, o que confere com o tipo de ruptura do
composito registrada na Tabela 4.7, ou seja, arrancamento das fibras.

Na Tabela 5.9 encontra-se a estimativa da carga de ruina das vigas com
fibras (Vsp), com base no modelo de SWAMY et al. (1993), estudado no item 2.2 do
Capitulo 2. Para a estimativa da parcela de esforco cortante proveniente da

contribuicdo do concreto (V,), foi utilizada a equacao da FIB (1999).

Tabela 5.9 — Aplicagao do modelo tedrico as vigas da Série 1

V- vf Tfu Ocu Vfib vc Vu vu . Vc
iga
(%) ("")Pa "‘")Pa "‘)” (kN) | (kN) | (kN)
V1A 12,43
0 - - - 113,67 ~0
V1B 14,83
V2A 21,83 7,91
1 2,31 0,52 (4,74 (13,92
V2B 23,59 9,67
V3A 27,57 12,98
2 2,17 | 0,97 |8,90(14,59
V3B 25,53 10,94

Comparando o valor de V. com os de V, das vigas sem fibras, observa-se
que a FIB(1999) fornece uma excelente previsdo da carga de ruina ao
cisalhamento de vigas sem fibras. A partir desta conclusdo, obtém-se, na ultima
coluna, a parcela do esforgco cortante obtido experimentalmente, proveniente da
contribuicdo das fibras. Comparando esse valor, com o obtido pelo modelo teérico
de SWAMY et al. (1993), verifica-se que esse modelo nao forneceu resultados
satisfatérios aos ensaios da Série 1, prevendo menos do que o obtido

experimentalmente.

5.1.4 Correlacbées entre lajes e vigas

A quantificagdo do ganho de resisténcia tanto para as vigas, como para as

lajes, pode ser encontrada na Tabela 5.10, ou no grafico da Figura 4.7.
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Tabela 5.10 — Comparacgao de resisténcias entre lajes e vigas da Série 1
Lajes Vigas Correlagdo
Vf (%) Pu o Fu(med) 0
\/{ AP, (%) JE AF, (%) AF /AP,
0 28,53 - 5,67 -- 0
1 28,25 -1,0 9,19 62,1 0
2 30,89 8,3 10,02 76,7 9,27
351 30,89
30 4 28.53 28,25
© [ /
T
§ 251
g —s—Lajes S1
5 20 1 —e—Vigas S1
f=
.g 15 4
‘% 9,19 10,02
.g 10 4 5,67 . —
(4 5 ‘ 
O L} L} L} L}
0 0,5 1 1,5 2
Vs (%)

Figura 5.20 — Grafico Resisténcia normalizada x Volume de fibras para lajes e vigas da S1

Pelo grafico da Figura 4.7 percebe-se que nao houve similaridade de
comportamento entre as resisténcias das lajes e as resisténcias das vigas no
primeiro trecho. No segundo trecho houve essa similaridade, sendo que ambas as
resisténcias foram crescentes com o aumento do volume de fibras empregado.

Plotando em um grafico (Figura 4.8) a resisténcia média normalizada das
vigas versus a resisténcia normalizada das lajes, verifica-se que nao foi possivel
obter uma correlacdo linear como aconteceu nos Ensaios Piloto S1. Conforme ja
tinha sido observado, a carga de ruina da laje L2 foi muito préxima a da laje L1.
Isso pode ter decorrido de algum problema durante a moldagem do modelo ou a
execugao do ensaio, ou, ainda, do fato de ter sido feito apenas um modelo de cada
laje, o resultado pode nao ser representativo. Como foi visto no caso das vigas
(Figura 5.18), os ensaios de elementos com fibras apresentam muita variabilidade,

sendo interessante trabalhar com valores médios.
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Figura 5.21 — Grafico Resisténcia normalizada das lajes x Resisténcia média normalizada
das vigas da Série 1

Na Figura 5.22 encontram-se os graficos da forga/forca de pico versus o
deslocamento/deslocamento de pico de lajes e vigas, de mesma resisténcia do
concreto e mesmo teor de fibras. Em cada um dos graficos observa-se que o trecho
pré-pico da laje e das duas vigas é praticamente coincidente. Isso significa que
lajes e vigas correspondentes apresentaram o mesmo comportamento durante o
processo de microfissuragdo, na fase de aparecimento das primeiras fissuras de
flexdo. Esse comportamento curvo indica a existéncia de processos nao lineares

provavelmente decorrentes da utilizacdo do concreto com fibras.

1.0 1,0 1,0

8 08 g 08 g 08

= 06 z 06 Z 06 -

" 0,4 —L 5 oo4 —L2 L 04 e
02 “VIA Logo —V2A L ogo V3A
’ —viB 00 —vzB 0.0 — V3B
0,0 1 ,0 7 1 U7 T T 1

10 00 1,0 2,0 3,0 0,0 2,0 4,0 6,0 00 20 4.0 6.0
D / Dpico D/ Dpico D / Dpico

Figura 5.22 — Graficos Forga/Forga de pico x Deslocamento/Deslocamento de pico da S1

5.2 Modelos da Série 2

Na Série 2 foram ensaiadas trés lajes de concreto, com resisténcia a
compressao de aproximadamente 60 MPa aos 14 dias, reforgcadas com fibras
ZP-305 da DRAMIX, variando-se a porcentagem de fibras. Para cada laje foram
moldadas duas vigas, com o mesmo concreto, conforme desenhos apresentados

no Capitulo 4.
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Nesta série de ensaios pretendeu-se verificar se permaneceriam as
correlagbes existentes entre laje e viga, observadas nos Ensaios Piloto S1,
alterando-se o volume de fibras e utilizando-se um concreto de alta resisténcia.

As caracteristicas das armaduras de flexdo encontram-se na Tabela 5.1,

apresentada anteriormente.

5.2.1 Caracteristicas dos materiais da S2

Na Tabela 5.11 apresenta-se o trago do concreto utilizado nos modelos,
determinado no Capitulo 4.

Na Tabela 5.12 estdo mostrados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo do concreto utilizado nos modelos da Série 2. Percebe-se que a
presenca de fibras nao alterou significativamente o médulo de deformacao
longitudinal do concreto, sendo a maior diferenga em torno de 3%.

Na Tabela 5.13 apresentam-se os indices médios de tenacidade a flexao,
calculados a partir dos graficos forgca x deslocamento de cada prisma e efetuando-
se as médias dos indices de um mesmo compésito. Os indices de tenacidade a
flexdo de cada prisma encontram-se no Anexo.

Comparando os indices de tenacidade a flexdo da Série 1 com os das
Séries 2 e 3, calculados tanto pela ASTM (C1018-94b) quanto pela JSCE-SF4/84,
observa-se que, para uma mesma fibra e um mesmo teor empregado, a tenacidade

€ maior quando as fibras sdo empregadas em uma matriz de alta resisténcia.
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Tabela 5.11 — Trago do concreto dos modelos de S2 e S3

Trago 1:0,76:1,24:0,34

Consumo (kg/m®)

Materiais L4 LS L6
V4A, V4B | V5A, V5B | V6A, V6B
V7A, V7B | VBA, V8B | V9A, V9B
Cimento Ribeirdao
CP II-E-32 718,56 718,56 718,56
Areia 546,11 546,11 546,11
Pedrisco
(dma=6,3 M) 891,01 891,01 891,01
Agua 244,31 244,31 244 31
Aditivo
Superplastificante
1% 1,7% 2%
REAX 3000
(y = 1,16 kg/m®)
Fibra ZP-305 DRAMIX
—
£ =30 mm
-- 78,5 157
D =0,55 mm
¢/D=545
f, = 1150 MPa

Tabela 5.12 — Resultados dos ensaios de caracterizagao dos concretos
utilizados em S2 e S3

Volume
Modelo de fibras fc fct,sp fct,f fr Ec
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0
L4
V4A,V4B 0 56,98 3,81 4,09 - 28613
V7A, V7B
L5
V5A,V5B 1 59,72 5,45 6,04 3,63 28395
V8A,V8B
L6
V6A,V6B 2 52,38 6,59 7,25 3,67 27797
V9A,VIB

fosp: resisténcia a tragdo por compressao diametral

foir: resisténcia a tragéo na flexao

f.: resisténcia do compésito a primeira fissura
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Tabela 5.13 — indices médios de tenacidade a flexdo dos compdsitos das séries S2 e S3

Volume indices de tenacidade
Prisma | de fibras ASTM C1018
° 15 110 120 130
P5 1 55 (12,4 | 26,4 | 39,4 5,26
P6 2 6,0 | 129 | 29,1 | 46,2 6,11

Na Tabela 5.14 apresentam-se as previsdes das cargas de ruina das lajes a

puncao e a flexao, e das cargas de ruina das vigas ao cisalhamento e a flexao,

considerando uma resisténcia média de 60 MPa do concreto a compressao.

Tabela 5.14 — Previsédo da carga de ruina dos modelos da Série 2

Lajes Vigas
Ppun Per Fcis Ffle
(kN) (kN) (kN) (kN)
226,62 321,51 39,39 51,22

5.2.2 Ensaio das lajes da Série 2

O sistema de ensaio das ligacbes laje-pilar € o mesmo apresentado na

Figura 5.5.

Na Tabela 5.15 apresentam-se alguns dados e resultados dos modelos de

ligacao laje-pilar da Série 2.

Tabela 5.15 — Dados e resultados das lajes da Série 2

P
h d p Vi Vf(crit) r Py Ay P, Ay 0 Yu A

Modelo (kN y A
(cm) {(cm) | (%) | (%) | (%) ) (kN) | (mm)| (kN) |(mm)| (°) (rad) y

-4
L4 10 8 [1,57] O 1380 175),0 4.42 195,8 518 29,7 | 100,5x10 117

4
L5 10 8 [1,57| 1 1.2 68,7 193,1 3.60 21;5,1 4.41 24,3 | 85,6x10 1,22

4
L6 10 8 |1,57| 2 14 84,0 22‘?,3 4,69 23;5,1 6.39 24,6 | 124x10 1,36

P, : carga correspondente a 1° fissura de flexdo (retirada do grafico P x u)

0: angulo médio da superficie de ruina em relagdo ao plano médio do elemento, medido

experimentalmente
v, : rotacao ultima da laje
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Na Figura 5.23 apresenta-se o grafico da forga aplicada versus o
deslocamento do ponto central de todos os modelos de ligacao laje-pilar da Série 2.
No grafico da Figura 5.24 a forca foi normalizada em fun¢ao da raiz quadrada da
resisténcia do concreto a compressao. Desse grafico observa-se o ganho de
resisténcia proporcionado pela adicdo das fibras de agco ao concreto, crescente com
o volume de fibras adicionado.

As lajes com fibras apresentaram maior resisténcia residual apos atingirem
a carga maxima. A resisténcia residual normalmente é proporcionada pelo efeito de
pino da armadura de flexdo, podendo ser aumentada por meio da combinacido da
acao de pino com o efeito de “costura” das fibras nas fissuras. O aumento da
resisténcia residual pode controlar o escorregamento das barras da armadura de
flexdo, apés a ruina. Segundo THEODORAKOPOULOS & SWAMY (1993), no caso

das lajes com fibras isso s6 ocorre apods as fibras terem sido arrancadas.

Forca (kN)

0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20

Deslocamento (mm)

Figura 5.23 — Grafico Forga x Deslocamento das ligagoes laje-pilar da Série 2



Resultados Experimentais

156

P/ (fc)A1/2

T
6 8 10 12 14 16 18

Deslocamento (mm)

Figura 5.24 — Grafico For¢a Normalizada x Deslocamento das ligagdes laje-pilar da Série 2

No grafico da Figura 5.25 obtém-se uma melhor avaliacdo da ductilidade dos

modelos, de modo independente das resisténcias a puncgéo alcangadas. Do grafico

observa-se o ganho de ductilidade proporcionado pela adi¢ado das fibras de ago ao

concreto, também crescente com o volume de fibras adicionado.
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Figura 5.25 — Grafico Forga/Forga de pico x Deslocamento das lajes da Série 2

Na Figura 5.26 apresenta-se o grafico da forca aplicada versus a

deformacdo média dos pontos mais solicitados (1 e 5) das armaduras negativas de

flexao

(6 10mm) das lajes da Série 2. Os graficos dos demais pontos

instrumentados encontram-se no Anexo.

Forca (kN)
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o+ -5+ 5+ 7+
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Figura 5.26 — Grafico Forga x Deformagdo das armaduras negativas de flexao
das lajes da Série 2
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Do grafico da Figura 5.26 nota-se que, apds a carga ultima, as deformacoes
das armaduras de L4 diminuiram bem mais do que as das outras lajes, e ndo
tornaram a aumentar.

As fibras aumentaram a rigidez e a resisténcia dos modelos em baixas
deformacbes, devido a sua capacidade de costurar as pequenas fissuras,
aumentando a quantidade de reforgo.

A presenga de fibras resultou numa reducgéo significativa das tensdes de
tracdo na armadura. As cargas suportadas pelas lajes com fibras foram até 50%
maiores do que a suportada pela laje sem fibras, com a mesma deformacao.

Na Figura 5.27 apresenta-se o grafico da forca aplicada versus a
deformagdo média dos pontos mais solicitados (9 e 13) das armaduras positivas de
flexdo (¢ 5mm) das lajes da Série 2. Os graficos dos demais pontos instrumentados

encontram-se no Anexo.

Forca (kN)

— L4(%e13)
———L5(9e13)
———L6(9e13)

Deformagéao (mm/m)

Figura 5.27 — Gréfico Forga x Deformagdo das armaduras positivas de flexao
das lajes da Série 2

Do grafico da Figura 5.27 nota-se que as armaduras dos modelos com fibras
estavam solicitadas a compressao até perto da carga ultima. Depois elas passaram
a ser solicitadas a tracao, devido ao efeito de membrana tracionada que acontece

com a formacgao do cone de puncéo.
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Para uma mesma forca aplicada, as deformagdes das armaduras de L6
foram maiores que as de L5, que foram maiores do que as de L4, indicando a

influéncia da presenca de fibras na solicitagdo das armaduras de compresséao.

5.2.3 Ensaio das vigas da Série 2

O sistema de ensaio das vigas da Série 2 € 0 mesmo apresentado na Figura
5.13, aproveitando o podrtico e o atuador usados nos ensaios das lajes. Foram
colocados dois transdutores de curso 20 mm no centro da viga e foi utilizado o
dispositivo “yoke”.

As vigas foram dimensionadas para romperem por cisalhamento por tracao
diagonal (a/d = 3,1).

Na Tabela 5.16 apresentam-se alguns dados e resultados dos ensaios das

vigas da Série 2.

Tabela 5.16 — Dados e resultados das vigas da Série 2

_ h|d|b|p |Vl |Fa| Fu|©

Viga oy | oy | (KN o
(cm) [ (cm) [ (cm) | (%) | (%) ) (kN) | (kN) | ()

VAA 8.5 36,26|34.5
10 | 85| 12 157 0 9.26

V4B 10,5 3635|385

V5A 8.5 7278|525
10 | 85| 12 |157| 1 14,82

V5B 9.3 66.60 | 55,0

V6A 11,0 5717|365
10 | 85| 12 |157] 2 16,42

V6B 117 5385|350

Tentou-se comparar os valores dos angulos de inclinagao das fissuras
criticas (0), encontrados na Tabela 5.16, com os valores experimentais dos angulos
das deformagdes principais, obtidos nas rosetas coladas no concreto, encontrados
na Figura 5.28, Figura 5.29 e Figura 5.30. Nesses graficos foram retirados os
trechos iniciais, correspondentes a fase de instabilidade de leituras, devido a
deformagdes muito pequenas no inicio dos ensaios. A leitura dos angulos nos
graficos deve ser feita apenas no trecho constante das curvas, antes da fissuracao
do concreto. Isso significa que, nessas figuras, apenas um trecho muito pequeno
das curvas pode ser utilizado para a comparacado do angulo obtido por meio das

rosetas com o angulo medido no modelo, apds a ruina.
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Figura 5.28 — Gréfico Forga x Angulo da deformagéo principal das vigas V4
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Figura 5.29 — Grafico Forga x Angulo da deformagéo principal das vigas V5
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Figura 5.30 — Gréafico Forga x Angulo da deformagéo principal das vigas V6

De acordo com o esperado, para a relagdo a/d utilizada, a ruina das vigas
foi por tragdo diagonal. Na Figura 5.31 apresenta-se a configuragdo de ruina das
vigas da Série 2. As fissuras de retragcdo foram marcadas em vermelho, para nao
serem confundidas com as outras que apareceram durante o ensaio.

Como né&o havia estribos e o concreto era de alta resisténcia, as vigas V4
romperam de forma brusca e sem ductilidade, caracterizando claramente uma ruina
por cisalhamento. Quase ndo apareceram fissuras visiveis de flexdo nas vigas V4;
a primeira fissura ja foi inclinada. Apareceram algumas outras fissuras inclinadas,
nos dois lados das vigas, € uma delas tornou-se critica subindo rapidamente até o
ponto de aplicacéo da carga.

Na viga V5A surgiram varias fissuras de flexdo, e a armadura chegou a
escoar no ponto de momento fletor maximo, antes da ruina. Entretanto, mesmo a
armadura tendo escoado, a ruina se deu bruscamente apds a instabilidade de uma
fissura diagonal de cisalhamento, que se tornou critica. A fissura critica ndo se
formou apenas minutos antes da ruina, ela ja havia sido formada com uma carga de
aproximadamente 60 kN. Depois do estrondo, a carga caiu rapidamente.

Na viga V5B, na ruina ja havia algumas fissuras inclinadas de grande
abertura misturadas com varias fissuras de flexdo. Nao foi possivel detectar uma

fissura inclinada critica de cisalhamento. Considera-se, portanto, que o modo de
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ruina foi um misto de cisalhamento e flexdo. Na Figura 5.31 observa-se que a viga
ficou bastante fletida apds a retirada da carga, com uma grande deformagéo
plastica residual.

Nas vigas V6, ao contrario do que se esperava, houve poucas fissuras de
flexdo e algumas fissuras inclinadas dos dois lados das vigas. Uma dessas fissuras
se tornou critica e ficou evidenciado que a ruina foi por cisalhamento, em ambas as

vigas.

Figura 5.31 — Configuragéo de ruina das vigas da Série 2

Na Figura 5.32 apresenta-se o grafico da forgca aplicada versus a
deformagdo média dos pontos mais solicitados das vigas V4. Os graficos dos
demais pontos instrumentados encontram-se no Anexo.

Do grafico da Figura 5.32 observa-se que os pontos 5 e 6, localizados na

armadura na regido de momento fletor maximo, ndo apresentaram deformacéo de
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escoamento, chegando em média a 1,7%o., valor maior do que o das vigas V1,
devido a maior resisténcia do concreto. Apds a ruina, todas as deformacdes de
tracdo diminuiram nas vigas V4. Em V4A, a fissura critica apareceu do lado onde
estavam localizados os pontos 1 e 2 e a roseta 1, e em V4B, do lado dos
extensdmetros 3 e 4 e da roseta 2. As deformagdes principais do concreto foram
praticamente nulas. Diferentemente das vigas V1, de baixa resisténcia, nas vigas

V4 formaram-se fissuras diagonais nos dois lados das vigas.
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40

35
30
254

20+

154

10+

—r1 1 1 1 111 1 "1 7171
-04 02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
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Figura 5.32 — Grafico Forga x Deformacgéo das vigas V4

Na Figura 5.33 apresenta-se o grafico da forgca aplicada versus a
deformacdo média dos pontos mais solicitados das vigas V5. Os graficos dos
demais pontos instrumentados encontram-se no Anexo.

Do grafico observa-se que os pontos 5 e 6 das duas vigas, localizados na
armadura, na regido de momento fletor maximo, atingiram o escoamento antes da
ruina delas. Apés a ruina, a forca se manteve constante enquanto aumentava a
deformacao das armaduras. Os demais pontos laterais da armadura positiva de
flexdo apresentaram deformagdo média de 2%, bem maior do que o valor
registrado nas vigas V4. As deformagdes principais do concreto foram praticamente
nulas. As duas vigas V5 tiveram a ruina caracterizada por cisalhamento/flexdo. Em
V5A a fissura critica apareceu do lado onde estavam localizados os pontos 3 e 4 e

aroseta 2, e em V5B do lado dos extensdmetros 1 e 2 e da roseta 1.
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Figura 5.33 — Grafico Forga x Deformagéo das vigas V5

Na Figura 5.34 apresenta-se o grafico da forca aplicada versus a
deformacdo média dos pontos mais solicitados das vigas V6. Os graficos dos
demais pontos instrumentados encontram-se no Anexo.

Do grafico observa-se que os pontos 5 e 6, localizados na armadura, na
regiao de momento fletor maximo, apresentaram valor médio de 2,4%., maior do
que o registrado nas vigas V5, entretanto menor do que o valor da deformagéao de
escoamento. Em V6A, a fissura critica apareceu do lado onde estavam localizados
os pontos 1 e 2 e da roseta 1, e em V6B, do lado dos pontos 3 e 4 e da roseta 2. As

deformacdes principais do concreto foram praticamente nulas.
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Figura 5.34 — Grafico For¢ca x Deformagéo das vigas V6

Na Figura 5.35 apresenta-se o grafico da forca aplicada versus o
deslocamento do ponto central de todos os modelos de viga da Série 2. No grafico
da Figura 5.36 a forga foi normalizada em fungéo da raiz quadrada da resisténcia
do concreto a compressao. Desse grafico se verifica o ganho de resisténcia média

proporcionado pela adicao das fibras de aco ao concreto.
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Figura 5.35 — Grafico Forga x Deslocamento das vigas da Série 2



Resultados Experimentais 166

F/ (fC)sz

Deslocamento (mm)

Figura 5.36 — Grafico For¢ca Normalizada x Deslocamento das vigas da Série 2

No grafico da Figura 5.37 obtém-se uma melhor avaliacao da ductilidade dos

modelos, de modo independente das resisténcias ao cisalhamento alcancgadas.
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Deslocamento (mm)

Figura 5.37 — Grafico Forga/Forga de pico x Deslocamento das vigas da Série 2

Um fato interessante que aconteceu nesta série de vigas foi que,
aumentando o volume de fibras de 1% (V5) para 2% (V6), a carga de ruina e a
ductilidade diminuiram, e a ruina passou de cisalhamento/flexao para cisalhamento.
Isso sera explicado posteriormente.

Na Tabela 5.17 observa-se a atuacao das fibras nas vigas da Série 2. Com
a adicdo de 1% e 2% de fibras, obtiveram-se ganhos de resisténcia ao
cisalhamento de 87,5% e 59,5%, respectivamente para as vigas V5 e V6, em
relagdo as vigas V4.

Observando os volumes criticos calculados, verifica-se que no caso de V6
se esperaria um maior aumento de resisténcia do que o que ocorreu em V5, pois 0
volume empregado é superior ao critico. Supde-se que pode ter havido um
problema de trabalhabilidade da mistura, quando adicionado 2% de fibras nas
vigas, uma vez que suas dimensdes sido reduzidas. Além disso, pode ter havido
problema de efeito de escala nas vigas. Isso é ainda mais pronunciado nos
compaositos com elevados teores de fibras, pois o papel das fibras é de “costurar’
as fissuras e impedir sua propagacao, concentrando-se em suas extremidades.

Ja na laje L6 esse problema ndo ocorreu, sendo sua resisténcia maior do
que a de L5. O volume critico de L5 seria 1,2%, proximo ao utilizado, que foi 1%.

Em L6 foram adicionados 2% de fibras, volume superior ao critico, que seria de
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1,4%. Portanto, nas duas lajes se esperaria aumento de resisténcia a puncéo,

como de fato ocorreu.

Tabela 5.17 — Atuagao das fibras nos compositos das vigas da Série 2

Viga V4 V5 V6
Vi (%) 0 1 2
Fu(med)

\/f— 4.81 9,02 7,67

L (mm) - 30 30

Ls* (mm) - 38 46

arrancamento | arrancamento
Tipo de ruptura -- _ _
das fibras das fibras
Vierity (%) -- 1,5 1,8

* Aproximagao através da aplicagdo do modelo para fibras retas (Equacgao 2.1)

Na Tabela 5.18 encontra-se a estimativa da carga de ruina das vigas com
fibras (Vs), com base no modelo de SWAMY et al. (1993), estudado no item 2.2 do
Capitulo 2. Para a estimativa da parcela de esfor¢co cortante proveniente da

contribuigdo do concreto (V.), foi utilizada a equagao da FIB (1999).

Tabela 5.18 — Aplicagdo do modelo tedrico as vigas da Série 2

Vi \'A Tfu Ocu Viib Ve ' Vu-Vc
Iga
921 %) | (mPa) | (MPa) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN
V4A 18,13
0 -- -- -- 18,47 ~0
V4B 18,18
V5A 36,39 | 17,63
1 8,24 | 1,84 |16,90| 18,76
V5B 33,30 | 14,54
V6A 28,59 | 10,63
2 6,94 | 3,10 | 28,48 | 17,96
V6B 26,93 | 8,97

Na ultima coluna da Tabela 5.18, tem-se a parcela do esfor¢co cortante
obtido experimentalmente, proveniente da contribuicdo das fibras. Comparando
esse valor, com o obtido pelo modelo teérico de SWAMY et al. (1993), verifica-se
que esse modelo se aplicou muito bem as vigas V5A e V5B, porém nao se aplicou
bem as vigas V6A e V6B, cujos resultados experimentais de carga de ruina sao

considerados suspeitos.
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5.3 Modelos da Série 3

5.3.1 Ensaio das vigas da Série 3

Na Série 3 foram ensaiadas vigas de altura maior que as da Série 2, de
concreto com resisténcia a compressao de aproximadamente 60 MPa aos 14 dias,
reforcadas com fibras ZP-305 da DRAMIX, utilizando-se a mesma porcentagem de
fibras da Série 2. O detalhamento das vigas foi apresentado no Capitulo 4.

Nesta série pretendeu-se verificar se a mudancga da altura util das vigas, em
relagédo a altura util das vigas e lajes da Série 2, altera a correlagao existente entre
laje e viga detectada nos ensaios-piloto.

As caracteristicas das armaduras de flexdo encontram-se na Tabela 5.1 e 0
trago do concreto na Tabela 5.11, apresentadas anteriormente.

Na Tabela 5.12 foram mostrados os resultados dos ensaios de
caracterizacado do concreto utilizado nos modelos das séries 2 e 3.

Na Tabela 5.13 foram mostrados os resultados dos ensaios de tenacidade
dos compdsitos utilizados nos modelos das séries 2 e 3.

Na Tabela 4.5 apresentam-se as previsbes das cargas de ruina ao
cisalhamento e a flexdo das vigas, considerando uma resisténcia média de 60 MPa

do concreto a compressao.

Tabela 5.19 — Previsao da carga de ruina das vigas da Série 3

Fcis Ffle
(kN) (kN)
77,82 98,82

O sistema de ensaio das vigas da Série 3 encontra-se apresentado na
Figura 5.38, aproveitando o podrtico e o atuador usados nos ensaios das lajes.
Foram colocados dois transdutores de curso 10 mm nos apoios € um transdutor de
curso 100 mm para medir o deslocamento do centro da viga.

As vigas foram dimensionadas para romperem por cisalhamento por tracao
diagonal (a/d = 3,3).
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Figura 5.38 — Sistema de ensaio das vigas da Série 3

Na Tabela 5.20 apresentam-se alguns dados e resultados dos ensaios das

vigas da Série 3.

Tabela 5.20 — Dados e resultados das vigas da Série 3

Vi h d b p | Vi | Fr |Friteo Fy 0
iga
(cm) | (cm) | (cm) | (%) | (%) | (kN) | (kN) | (kN) | (°)
V7A 20,5 54,82 | 24,5
17 [155] 13 (1,59 O 14,92
V7B 27,0 46,44 | 35,5
V8A 21,5 68,32 | 40,0
17 |1155] 13 |1,59| 1 22,03
V8B 20,8 80,06 | 36,0
VOA 37,3 81,17 | 32,5
17 [155] 13 [1,59| 2 26,44
VOB 37,5 104,93 130,0
Tentou-se comparar os valores dos angulos de inclinagdo das fissuras

criticas (0), encontrados na Tabela 5.20, com os valores experimentais dos angulos

das deformagdes principais obtidos nas rosetas coladas no concreto, encontrados

na Figura 5.39, Figura 5.40 e Figura 5.41. Novamente é importante ressaltar que os

valores dessas medigdes s6 podem ser aproveitados antes da fissuragdo do

concreto.
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Figura 5.39 — Gréfico Forga x Angulo da deformagéo principal das vigas V7
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Figura 5.40 — Gréfico Forga x Angulo da deformagéo principal das vigas V8
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Figura 5.41 — Gréfico Forga x Angulo da deformagéo principal das vigas V9

De acordo com o esperado, para a relagdo a/d utilizada, a ruina das vigas
foi por tragdo diagonal. Na Figura 5.42 apresenta-se a configuracdo de ruina das
vigas da Série 3. As fissuras de retragcao foram marcadas em vermelho, para néo
serem confundidas com as outras que apareceram durante o ensaio.

Nas vigas V7 inicialmente surgiram fissuras de flexdo no meio do vao, sendo
que a primeira fissura visivel de flexdo foi com uma carga de aproximadamente
20 kN. A fissura critica de cisalhamento ndo se originou de nenhuma fissura de
flexdo; em V7A ela apareceu repentinamente, com uma carga de aproximadamente
55 kN, e logo a seguir a viga rompeu.

O comportamento das vigas V8A, V8B e V9A durante o ensaio foi muito
semelhante ao das vigas V7, sendo a carga de ruina maior, devido a adigdo de
fibras de aco. Nessas vigas surgiram fissuras inclinadas proximas aos apoios em
apenas um dos lados das pecas, sendo que essas fissuras Unicas se tornaram
criticas para o cisalhamento.

Na viga V9B, com 2% de fibras, formaram-se fissuras inclinadas nos dois
lados das vigas. A ruina foi por cisalhamento/flexdo, pois a armadura de flexao
escoou no ponto mais solicitado, apesar da ruptura ter sido por instabilidade de

uma fissura diagonal de cisalhamento, que se tornou critica.
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Figura 5.42 — Configuragéo de ruina das vigas da Série 3

Na Figura 5.43 apresenta-se o grafico da forgca aplicada versus a
deformagdo média dos pontos mais solicitados das vigas V7. Os graficos dos
demais pontos instrumentados encontram-se no Anexo.

Do grafico da Figura 5.43, observa-se que os pontos 1 a 4, localizados na
armadura, na regido de momento fletor maximo, ndo apresentaram deformagao de
escoamento, chegando em média a 1,5%0. Apds a ruina, todas as deformagdes de
tracdo desses pontos diminuiram. Nas vigas V7A e V7B, as fissuras criticas

apareceram do lado onde estavam localizados os extensémetros 6 e 8 e a roseta 2.
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As deformacgdes principais, obtidas com as rosetas coladas no concreto, foram

praticamente nulas.
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Figura 5.43 — Grafico For¢ca x Deformacgéo das vigas V7

Na Figura 5.44 apresenta-se o grafico da forgca aplicada versus a
deformacdo média dos pontos mais solicitados das vigas V8. Os graficos dos
demais pontos instrumentados encontram-se no Anexo.

Do grafico observa-se que os pontos 1 a 4, localizados na armadura na
regido de momento fletor maximo, ndo apresentaram deformacéo de escoamento,
chegando em média a 1,5%.. Os demais pontos laterais da armadura de flexdo
positiva apresentaram deformacao maior do que o registrado nas vigas V7. As
deformacgdes principais do concreto foram praticamente nulas. Em V8A, no final do

ensaio, a fissura critica passou por baixo do extensémetro 11 da roseta 1.
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Figura 5.44 — Grafico Forga x Deformagéo das vigas V8

Na Figura 5.45 apresenta-se o grafico da forgca aplicada versus a
deformacdo média dos pontos mais solicitados das vigas V9. Os graficos dos
demais pontos instrumentados encontram-se no Anexo.

Do grafico observa-se que os pontos 1 a 4 de V9B, localizados na armadura
na regido de momento fletor maximo, atingiram a deformagdo de escoamento no
instante da ruina. Os demais pontos laterais da armadura positiva de flexao
apresentaram deformacao maior do que a registrada nas vigas V8. As deformagdes
principais do concreto foram praticamente nulas. Em V9A, no final do ensaio, a
fissura critica passou por baixo do extensémetro 9 da roseta 1. Na viga V9A, a
fissura critica apareceu do lado onde estavam localizados os extensdbmetros 5e 7 e
a roseta 1. Na viga V9B, a fissura critica apareceu do lado onde estavam

localizados os extensOmetros 6 e 8 e a roseta 2.
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Figura 5.45 — Grafico Forga x Deformagéo das vigas V9

Na Figura 5.46 apresenta-se o grafico da forca aplicada versus o
deslocamento do ponto central de todos os modelos de viga da Série 3. No grafico
da Figura 5.47 a forga foi normalizada em fun¢éo da raiz quadrada da resisténcia
do concreto a compressao. Desse grafico observa-se o ganho de resisténcia média
proporcionado pela adi¢do das fibras de agco ao concreto, crescente com o volume
de fibras empregado.

110 1
100 — 4.4-"”““‘-\ - V7A

Forga (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento (mm)

Figura 5.46 — Grafico Forga x Deslocamento das vigas da Série 3
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Figura 5.47 — Grafico Forga Normalizada x Deslocamento das vigas da Série 3

No grafico da Figura 5.48 obtém-se uma melhor avaliagcao da ductilidade dos
modelos, de modo independente das resisténcias ao cisalhamento alcangadas. Do
grafico observa-se o0 ganho de ductilidade proporcionado pela adigdo das fibras de

aco ao concreto, também crescente com o volume de fibras adicionado.
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Deslocamento (mm)

Figura 5.48 — Grafico Forga/Forga de pico x Deslocamento das vigas da Série 3

Na Tabela 5.21 observa-se a atuacao das fibras nas vigas da Série 3. Com
a adicéo de 1% e 2% de fibras, obtiveram-se ganhos médios de resisténcia de
43,1% e 91,5%, respectivamente para as vigas V8 e V9, em relagéo as vigas V7.

Observando os volumes criticos calculados, verifica-se que no caso de V9
se esperaria um maior aumento de resisténcia do que em V8, o que realmente
ocorreu, pois o volume empregado € maior do que o critico. Nesse caso, ao
contrario do que provavelmente aconteceu nas vigas da Série 2, ndo deve ter

havido problema de trabalhabilidade da mistura na forma, devido as suas maiores
dimensdes.
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Tabela 5.21 — Atuagao das fibras nos compdsitos das vigas da Série 3

Viga V7 V8 V9

Vi (%) 0 1 2
Fu(med)

\/f_ 6,71 9,60 12,85
l¢ (mm) - 30 30
£ (mm) - 38 46
] arrancamento | arrancamento
Tipo de ruptura - _ _
das fibras das fibras
Vierity (%) - 1,5 1,8

* Aproximagéao através da aplicagdo do modelo para fibras retas (Equagéo 2.1)

Na Tabela 5.22 encontra-se a estimativa da carga de ruina das vigas com
fibras (Vs), com base no modelo de SWAMY et al. (1993), estudado no item 2.2 do

Capitulo 2. Para a estimativa da parcela de esforco cortante proveniente da

contribuicdo do concreto (V.), foi utilizada a média das cargas de ruina das vigas

V7, pois as equagdes normativas forneceram valores muito altos.

Tabela 5.22 — Aplicagado do modelo tedrico as vigas da Série3

Viga Vi Tfu Gcu Viib Ve Vi |Vu-Ve
(%) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
V7A 27,41
0 - - - 125,32 ~0
V7B 23,22
V8A 34,16 | 8,84
1 (824 | 1,84 [33,40(25,32
V8B 40,03 | 14,71
VOA 40,59 | 15,27
2 |694 | 3,10 [56,25]|25,32
VoB 52,47 | 27,15

Na ultima coluna da Tabela 5.22, tem-se a

parcela do esforco cortante

obtido experimentalmente, proveniente da contribuicdo das fibras. Comparando

esse valor, com o obtido pelo modelo teérico de SWAMY et al. (1993), verifica-se

que esse modelo ndo forneceu resultados satisfatérios aos ensaios da Série 3,

prevendo mais do que o obtido experimentalmente.
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5.3.2 Correlacoes entre lajes e vigas das
Séries 2 e 3

A quantificacao do ganho de resisténcia, tanto para as vigas como para as

lajes, pode ser encontrada na Tabela 5.23 ou no grafico da Figura 5.49.

Tabela 5.23 — Comparacgao de resisténcias entre lajes e vigas das séries S2 e S3

Lajes S2 Vigas S2 Vigas S3 Correlagédo Correlacao
\'/
%) | Pe APy | F e AFy | F e AFu | AF,(S2)/AP.(S2 | AF,(S3)/AP.(S2
(A)) AE (%) ( d)\/E (%) ( d)\/E (%) u( )) u( u( )) u(
0 | 2555 | -- 4,81 - 6,71 - - --
1 | 27,84 | 9,0 9,02 87,5 9,60 43,1 9,77 4,81
2 | 32,63 |27,7 7,67 59,5 12,85 91,5 2,15 3,30
35 1 32,63
o 30 125,55
S —s—Lajes S2
T 25
= —e—\igas S2
E 204 —a&— Vigas S3
2
2 151 12,85
G 9,60
% 10 4 6,71
14 4
5 +
0 L) L) L) L]
0 0,5 1 1,5 2
Vi (%)

Figura 5.49 — Grafico Resisténcia normalizada x Volume de fibras para lajes
e vigas de S2 e S3

Pelo grafico da Figura 5.49, percebe-se uma similaridade de comportamento
entre as resisténcias das lajes e as resisténcias das vigas da S3, sendo ambas
crescentes com o aumento do volume de fibras adicionado. Plotando em um grafico
(Figura 5.50) a resisténcia média normalizada das vigas da S3 versus a resisténcia
normalizada das lajes da S2, verifica-se que a linha de tendéncia é do tipo linear. A

mesma correlagdo ndo pode ser observada entre lajes e vigas da S2. A nao
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existéncia da mesma similaridade de comportamento entre as resisténcias dos

elementos da Série 2 foi discutida anteriormente.

35 -
30 4
s O
3 = 1,1597x + 17,401
N 25 y=no ’
© R =0,9723
£
o 20 4
£
o = Resultados da S3
15 4
——Regressaéo linear
10 L) L] L] L) L) L}
3 5 7 9 11 13 15

F. (normalizada)

Figura 5.50 — Grafico Resisténcia normalizada das lajes x Resisténcia média normalizada
das vigas da Série 3

Na Figura 5.51 encontram-se os graficos da forga/forca de pico versus o
deslocamento/deslocamento de pico de lajes e vigas, de mesma resisténcia do
concreto e mesmo teor de fibras. Em cada um dos graficos observa-se que o trecho
pré-pico da laje e das duas vigas é praticamente coincidente. Isso aconteceu
correlacionando as lajes da Série 2, tanto com as vigas da Série 2 como com as

vigas da Série 3.

1,0 1,0
9 08 o 08 °
2 06 — 2 06 g
L 04 T L o4 -5 w
L 0.2 —vas " o2 e w
0,0 ) 0,0 ! T T ! )
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0
D/ Dpico D / Dpico D / Dpico
1,0 1,0
o 0,8 o 08 °
3 06 _ s 06 g
Y 04 7\"/‘;/\ < 04 —L5 w
w 0,2 —vis w 0,2 :VSA w
0,0 7 1 0,0 - =88
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0
D / Dpico D / Dpico D / Dpico

Figura 5.51 — Graficos Forga/Forga de pico x Deslocamento/Deslocamento de pico
de S2 e S3
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5.4 Modelos da Série 4

Na Série 4 foram ensaiadas duas lajes de concreto com resisténcia a
compressao de aproximadamente 40 MPa aos 14 dias, reforgcadas com fibras
RL 45/50 BN da DRAMIX, variando-se a porcentagem de fibras. Para cada laje
foram moldadas duas vigas pequenas com o mesmo concreto, conforme desenhos
apresentados no Capitulo 4.

Nesta série pretendeu-se verificar se a mudangca do comprimento e da
relacdo de aspecto das fibras, em relagdo aquelas utilizadas por AZEVEDO (1999),

altera a correlagéo entre laje e viga, detectada nos ensaios piloto.

5.4.1 Caracteristicas dos materiais da S4

As caracteristicas das armaduras de flexdo encontram-se na Tabela 5.1
apresentada anteriormente. Na Tabela 5.24 apresenta-se o traco do concreto
utilizado nos modelos, 0 mesmo utilizado por AZEVEDO (1999).

Como parametros de referéncia em concreto sem fibras, utilizou-se a laje
0OSC.S1 de AZEVEDO (1999) e as vigas piloto VP1A e VP1B, cujas caracteristicas

encontram-se descritas no item 4.1 do Capitulo 4.
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Tabela 5.24 — Trago do concreto dos modelos da Série 4

Traco 1:1,8:2,5:0,5

Consumo (kg/m®)

Materiais L7 L8
V10A, V11A,
v10B V11B

Cimento Ribeirao
CP ILLE-32 423,15 423,15
Areia 760,56 760,56
Brita 1
(br=19 M) 1056,30 1056,30
Agua 211,30 211,30
Aditivo Superplastificante
REAX 3000 0,5% 1%
(y = 1,16 kg/m®)
Fibra RL 45/50 BN
DRAMIX
—~
=350 mm 59,85 119,70
D =1,05mm
(1D=48
f, = 1000 MPa

Na Tabela 5.25 estdo mostrados os

resultados dos ensaios de

caracterizagao do concreto utilizado nos modelos da Série 4.

Tabela 5.25 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos concretos utilizados na S4

Volume
Modelo | de fibras fe fetsp 1% fe E.
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0SC.S1 . 43,73 3,76 - 30470
VP1A,VP1B 36,08 3,42 - .
L7
vioavios | 07° 36,55 3,97 4,25 3,06 28188
L8 1,50 46,08 5,17 6,82 3,90 31385
V11A,V11B ’ : : : ,

fesp: resisténcia a tragdo por compresséo diametral

foi: resisténcia a tragcao na flexéo
f.: resisténcia do compdésito a primeira fissura
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Na Tabela 5.26 apresentam-se os indices médios de tenacidade a flexao,
calculados a partir dos graficos forca x deslocamento de cada prisma e efetuando-
se as médias dos indices de um mesmo compdsito. Os indices de tenacidade a

flexdo de cada prisma encontram-se no Anexo.

Tabela 5.26 — indices médios de tenacidade a flexdo dos compdsitos da Série 4

Volume indices de tenacidade
Prisma | de fibras ASTM C1018
o 15 10 120 130
P7 0,75 55 | 11,6 | 23,5 | 35,8 3,53
P8 1,50 56 | 12,1 | 25,9 | 40,1 5,41

Na Tabela 5.27 apresentam-se as previsdes das cargas de ruina das lajes a
puncao e a flexao, e das cargas de ruina das vigas ao cisalhamento e a flexao,

considerando uma resisténcia média de 40 MPa do concreto a compressao.

Tabela 5.27 — Previsédo da carga de ruina dos modelos da Série 4

Lajes Vigas
Ppun Per Fcis Ffle
(kN) (kN) (kN) (kN)
197,97 309,08 30,06 50,28

5.4.2 Ensaio das lajes da Série 4

O sistema de ensaio das ligacbes laje-pilar € o mesmo apresentado na
Figura 5.5.
Na Tabela 5.28 apresentam-se alguns dados e resultados dos modelos de

ligacao laje-pilar da Série 4.
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Tabela 5.28 — Dados e resultados das lajes da Série 4

P.
h d p Vi | Vieny Py Ay P, Ay 0 Yu A
Modelo (kN Y A
(cm) | (cm) | (%) | (%) | (%) ) (kN) [(mm)| (kN) [(mm)| (°) (rad) y
oscst| 10| 8 [157] o | - |562 172’0 3.28 175’4 334 |23.7]65.2x10%| 1,02
L7 10| 8 [157]075| 24 |77.3 17?’3 431 1852'8 483 [19.9] 93x10* | 1,12
s | 10| 8 |157]150] 15 [83.9 208’9 413 218’9 488 |238|92,9x10%| 118

P, : carga correspondente a 1° fissura de flexdo (retirada do grafico P x u)

0: angulo médio da superficie de ruina em relagdo ao plano médio do elemento, medido
experimentalmente

v, : rotacdo ultima da laje

Na Figura 5.52 apresenta-se o grafico da forgca aplicada versus a
deformacdo média dos pontos mais solicitados (1 e 5) das armaduras negativas de
flexdo (¢ 10mm) das lajes da Série 4. Os graficos dos demais pontos

instrumentados encontram-se no Anexo.
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Figura 5.52 — Grafico Forga x Deformagdo das armaduras negativas de flexao
das lajes da Série 4

Do grafico da Figura 5.52 nota-se que na fase pré-pico, nos trés modelos,
nenhum ponto instrumentado das armaduras escoou. Os extensGmetros de numero
1, localizados no ponto possivelmente mais tracionado, apresentaram deformacgoes
de ruina de valores 2,45%., 2,28%0 e 1,96%0, nas lajes L8, L7 e OSC.S1
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respectivamente. Apds a carga ultima, nas trés lajes, as deformagdes das
armaduras diminuiram enquanto a carga caia, sendo que também nenhum ponto
atingiu o escoamento na fase de descarregamento.

Na Figura 5.53 apresenta-se o grafico da forgca aplicada versus a
deformagdo média dos pontos mais solicitados (9 e 13) das armaduras positivas de
flexdo (¢ 5mm) das lajes da Série 4. Os graficos dos demais pontos instrumentados

encontram-se no Anexo.

240
220_- —OSCS1(9613)
: ——L7(9e13)

200
———L8(9e13)

Forga (kN)

I 1 T 1
1 2 3 4 5

Deformagao (mm/m)

o -
~

Figura 5.53 — Grafico Forga x Deformagdo das armaduras positivas de flexao
das lajes da Série 4

Do grafico da Figura 5.53, nota-se que a maioria das armaduras dos trés
modelos estavam solicitadas a compressdo até eles atingirem a carga ultima.
Depois elas passaram a ser solicitadas a tracdo, devido ao efeito de membrana

tracionada que acontece com a formagao do cone de puncgao.

5.4.3 Analise comparativa: lajes Série 4 x
lajes AZEVEDO (1999)

Na Tabela 5.29 apresentam-se as deformacgdes ultimas de tragdo dos
pontos 1 e 5, situados na regiao de momento fletor maximo, das lajes da Série 4 e
das lajes de AZEVEDO (1999). Aparentemente, a diminuigdo da relacéo de aspecto

das fibras de aco nas lajes da Série 4 provocou aumento das deformagdes ultimas
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de tragdo dos pontos mais solicitados das armaduras. Nenhum desses pontos

instrumentados apresentou deformacao igual ao superior a de escoamento do aco.

Tabela 5.29 — Dados e resultados das lajes analisadas

. Aumento
f, Tipo
Lai Vi q D ¢ | Defyes) | Py V de
aje MPa e
(MPa | (o) | (mm) | (mmim) | Ny | /v | resistenci
) fibra a
oscst [4373] o | —~ | - | - | 196 172’4 26,69 -
RC 1919
0SC.52 |4642(0,7565/30 |66,7| 30 | 214 | 909 | 2817 | 55%
BN
RL 182.8
L7 |3655(075|45/50 | 48 | 50 | 228 | '%2% | 3024 | 133%
BN
RC 197.6
0SC.S3 [ 30,80 (1,50 |65/30 |66,7| 30 | 2,01 701 3561 | 334%
BN
RL 210.9
L8 |46,08(1,50 (4550 | 48 | 50 | 245 | 207 | 31,07 | 164%
BN

Na ultima coluna da Tabela 5.29 tem-se 0 aumento da resisténcia a puncao
das lajes com fibras em relacdo a laje sem fibras OSC.S1. Verifica-se que a
diminui¢ao da relagao de aspecto das fibras fez com que a resisténcia a pungao da
laje L7, com 0,75% de fibras, fosse 7,8% maior do que a da laje OSC.S2, com a
mesma porcentagem de fibras. Entretanto, nas lajes com 1,5% de fibras, a
diminuicdo da relagao de aspecto fez com que a resisténcia a puncao da laje de
menor relagdo de aspecto fosse 17% menor do que a da laje de maior relagao de
aspecto. Consideram-se muito pequenas essas diferengas de resisténcia a puncao
entre as lajes de concreto reforcado com o mesmo teor de fibras. Portanto, pode-se
dizer que a mudanga da relacdo de aspecto ndo alterou significativamente as
resisténcias das lajes a pungao.

Na Figura 5.54 apresenta-se o grafico da forga aplicada versus o
deslocamento do ponto central de todos os modelos de laje analisados. No grafico
da Figura 5.55 a forga foi normalizada em funcao da raiz quadrada da resisténcia
do concreto a compressao. Nesse grafico comprova-se que a alteragao da relagao
de aspecto das fibras pouco alterou a resisténcia a puncao, quando comparadas as
lajes OSC.S2 com a L7, e a OSC.S3 com a L8.
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Figura 5.54 — Grafico For¢a x Deslocamento das lajes analisadas
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Figura 5.55 — Grafico For¢a Normalizada x Deslocamento das lajes analisadas
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No grafico da Figura 5.56 obtém-se uma melhor avaliagdo da ductilidade dos
modelos, de modo independente das resisténcias a puncgao alcancadas. Do grafico
observa-se que as lajes L7 e L8 apresentaram praticamente a mesma ductilidade,
ou seja, dobrando o teor de fibras de 0,75% para 1,5%, de nada adiantou nesse
aspecto. Além disso, as lajes OSC.S2 e OSC.S3, reforcadas com fibras de maior
relacdo de aspecto (¢/D = 66,7), apresentaram maior ductilidade do que as lajes L7
e L8 (Série 4), reforcadas com fibras de maior comprimento, porém menor relagéo

de aspecto (¢/D = 48).

0o+ 77T 7T T T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Deslocamento (mm)

Figura 5.56 — Grafico Forga/Forga de pico x Deslocamento das lajes analisadas

5.4.4 Ensaio das vigas da Série 4

O sistema de ensaio das vigas da Série 4 € 0 mesmo apresentado na Figura
5.13, aproveitando o poértico e o atuador usados nos ensaios das lajes. Foram
colocados dois transdutores de curso 20 mm no centro da viga e foi utilizado o
dispositivo “yoke”.

As vigas foram dimensionadas para romperem por cisalhamento por tragédo
diagonal (a/d = 3,1).

Na Tabela 5.30 apresentam-se alguns dados e resultados dos ensaios das

vigas da Série 4.
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Tabela 5.30 — Dados e resultados das vigas da Série 4

h|ld|lbl|pl|w|F

v
2 om | cem | cemy | ) | ) | N

Fr (teo) I:u 6
(kN) | (kN) | (°)

V10A 11,4 42,71(27,5
10 | 85 | 12 [1,57|0,75 9,62

V10B 11,4 38,99|28,5

V11A 15,5 49,99 (37,5
10 | 85 | 12 |1,57 (1,50 15,44

V11B 14,0 61,79142,5

De acordo com o esperado, para a relagdo a/d utilizada, a ruina das vigas
foi por tracdo diagonal. Na Figura 5.57 apresenta-se a configuragdo de ruina das
vigas da Série 4.

Nas vigas V10 a ruina se deu apos a instabilidade da fissura diagonal de
cisalhamento, que se tornou critica. Na viga V10A surgiram fissuras inclinadas nos
dois lados da viga, e antes da ruina, percebeu-se o ruido do arrancamento das
fibras. Apds a carga ultima a carga caiu devagar nas duas vigas. Nao apareceram
fissuras visiveis de flexdao, e a armadura nao chegou a escoar, antes da ruina. A
ruina pode ser caracterizada por cisalhamento.

Nas vigas V11 a ruina se deu ap0s a instabilidade de uma fissura diagonal
de cisalhamento, que se tornou critica. Além dessa, surgiram outras fissuras
diagonais nas vigas. Apos a carga ultima a carga caiu devagar nas duas vigas. Nao
apareceram fissuras visiveis de flexao.

Em V11A a armadura ndo chegou a escoar, antes da ruina. A ruina de V11A
pode ser caracterizada por cisalhamento. Em V11B a armadura escoou na regiao
de momento fletor maximo, antes da ruina. Apesar disso, houve o aparecimento da
fissura critica de cisalhamento. Considera-se, portanto, que a ruina foi um misto de
cisalhamento e flexdo. Na Figura 5.57 observa-se que a viga V11B ficou bastante

fletida ap6s retirada a carga, com uma grande deformacao plastica residual.
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Figura 5.57 — Configuragéo de ruina das vigas da Série 4

Na Figura 5.58 apresenta-se o grafico da forgca aplicada versus a
deformagdo média dos pontos mais solicitados das vigas V10. Os graficos dos
demais pontos instrumentados encontram-se no Anexo.

Do grafico observa-se que os pontos 5 e 6 das duas vigas, localizados na
armadura na regido de momento fletor maximo, ndo apresentaram deformacéo de
escoamento, chegando em média a 1,8%.. Os demais pontos laterais da armadura
positiva de flexdo apresentaram deformacdo média de valor préximo a dos pontos
centrais. Em V10A a fissura critica apareceu do lado onde estavam localizados os

pontos 3 e 4 e aroseta 1, e em V10B, do lado dos pontos 1 e 2 e da roseta 2.
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Figura 5.58 — Grafico For¢ca x Deformagéo das vigas V10

Na Figura 5.59 apresenta-se o grafico da forca aplicada versus a
deformacdo média dos pontos mais solicitados das vigas V11. Os graficos dos
demais pontos instrumentados encontram-se no Anexo.

Do grafico observa-se que os pontos 5 e 6, localizados na armadura, na
regiao de momento fletor maximo, apresentaram valor médio de 2,2%., maior do
que o registrado nas vigas V10. Apenas o ponto 5 da viga V11B apresentou
deformacao de valor igual ao da deformagéo de escoamento do ago.

Em V11A a fissura critica apareceu do lado onde estavam localizados os
pontos 3 e 4 e a roseta 2, e em V11B, do lado dos pontos 1 € 2 e da roseta 1. As
deformacgbes de tracdo nas armaduras diminuiram enquanto a carga caia, da

mesma forma que nas vigas V10.
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Figura 5.59 — Grafico Forga x Deformagéo das vigas V11

Na Tabela 5.31 observa-se a atuacao das fibras nas vigas da Série 4. Com
a adicao de 0,75% e 1,5% de fibras, obtiveram-se ganhos de resisténcia ao
cisalhamento de 43,2% e 68,0%, respectivamente para as vigas V10 e V11, em
relagdo as vigas VP1. O aumento de resisténcia de V11 em relagéo a VP1 foi maior
do que o de V10 em relagdo a VP1. Isso pode ser explicado porque em V11 o
volume de fibras adicionado foi maior do que o critico, 0 que ndo aconteceu em
V10. Esse elevado volume de fibras fez também com que a ruina de uma das vigas

passasse de cisalhamento para cisalhamento/flexao.
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Tabela 5.31 — Atuacao das fibras nos compdsitos das vigas da Série 4

Viga VP1 V10 Vi1
Vs (%) 0 0,75 1,50
Fu(med)

\/f_ 4,61 6,76 8,23

£ (mm) - 50 50

£.* (mm) -- 123 78

] arrancamento | arrancamento
Tipo de ruptura - _ _
das fibras das fibras
Vierity (%) -- 3,0 1,9

* Aproximagéao através da aplicagdo do modelo para fibras retas (Equagéo 2.1)

Na Tabela 5.32 encontra-se a estimativa da carga de ruina das vigas com
fibras (Vfp), com base no modelo de SWAMY et al. (1993), estudado no item 2.2 do
Capitulo 2. Para a estimativa da parcela de esforco cortante proveniente da

contribuicdo do concreto (V,), foi utilizada a equacao da FIB (1999).

Tabela 5.32 — Aplicagdo do modelo tedrico as vigas da Série 4

Viga Vi Tfu GOcu Viio V. ' V-V
(%) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (kN) [ (kN) | (kN)
VP1A 14,21
0 -- - -- 15,53 ~0
VP1B 13,51
V10A 21,36 | 5,43
0,75| 4,28 | 0,63 | 5,80 | 15,93
V10B 19,50 3,57
V11A 25,00 7,80
1,50 6,70 | 1,98 |18,15(17,20
V11B 30,90 | 13,70

Na ultima coluna da Tabela 5.32, tem-se a parcela do esforco cortante
obtido experimentalmente, proveniente da contribuicdo das fibras. Comparando
esse valor, com o obtido pelo modelo teérico de SWAMY et al. (1993), verifica-se
que esse modelo se aplicou razoavelmente bem as vigas V10A e V10B, porém n&o
se aplicou bem as vigas V11A e V11B, prevendo mais do que o obtido
experimentalmente.
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5.4.5 Correlacoes entre lajes e vigas da

Série 4

A quantificacao do ganho de resisténcia, tanto para as vigas como para as

lajes, pode ser encontrada na Tabela 5.33 ou no grafico da Figura 5.60.

Tabela 5.33 — Comparacgao de resisténcias entre lajes e vigas da Série 4

Lajes Vigas Correlagdo
Vi (%) P, . Fomes) .
\/f APy, (%) \/E AF, (%) AF /AP,
0 26,69 -- 4,61 -- 0
0,75 30,24 13,3 6,76 46,6 3,51
1,50 31,07 16,4 8,23 78,5 4,79
35 1
30,24 31,07
30 426,69

] /J— .
E 25 4
©
g 20 - —s— Lajes S4
i —a— Vigas S4
s 151
@
® 8,23
p 101 6,76
o 4,61

5

0 L) L]

0 0,75 1,5
Vi (%)

Figura 5.60 — Grafico Resisténcia normalizada x Volume de fibras para lajes e vigas da S4

Pelo grafico da Figura 5.60 percebe-se uma similaridade de comportamento

entre as resisténcias das lajes e as das vigas da Série 4, sendo ambas crescentes

com o aumento do volume de fibras. Plotando em um grafico (Figura 5.61) a

resisténcia média normalizada das vigas versus a resisténcia normalizada das

lajes, verifica-se que a linha de tendéncia é do tipo linear.
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Figura 5.61 — Grafico Resisténcia normalizada das lajes x Resisténcia média normalizada
das vigas da Série 4

Na Figura 5.62 encontram-se os graficos da forga/forca de pico versus o
deslocamento/deslocamento de pico de lajes e vigas de mesma resisténcia do
concreto e mesmo teor de fibras. Em cada um dos graficos observa-se que o trecho

pré-pico da laje e das duas vigas é praticamente coincidente.

1,0 1,0 1,0
g 08 g 08 g 08
5 06 a 06 3 0,6
L o04 —0sCst L oo04 T L o04 TLs
w g2 —VP1A w oo —V10A I P —V11A
” — ’ —V10B » —
00 : VPIB | 0,0 - w w 00 : e
0,0 0,5 1,0 15 0,0 1,0 20 3,0 0,0 2,0 4,0 6,0
D / Dpico D/ Dpico D / Dpico

Figura 5.62 — Graficos Forga/Forga de pico x Deslocamento/Deslocamento de pico da S4

5.4.6 Anadlise comparativa: vigas Série 4 x
vigas Ensaios-piloto Série 1

No caso desta série de concreto de resisténcia a compressao de
aproximadamente 40 MPa, reforcado com fibras RL 45/50 BN, obteve-se uma
correlagdo muito semelhante a observada nos Ensaios Piloto S1 (Tabela 5.34),

onde tinham sido empregadas fibras ZP-305.
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Tabela 5.34 — Comparagao de resisténcias entre lajes e vigas dos Ensaios Piloto S1

Lajes Vigas Correlagdo
Vi (%) P, F i mea)
/ \/f— AP, (%) Af— AF, (%) AF /AP,
0 26,69 - 4,61 - 0
0,75 28,17 55 6,61 43,4 7,82
1,50 35,61 33,4 7,64 65,7 1,97

Na Tabela 5.35 apresentam-se as deformacbes ultimas de tracdo dos
pontos situados na regido de momento fletor maximo das vigas da Série 4 e das
vigas dos Ensaios Piloto S1, para que possam ser comparadas. Aparentemente, a
diminuicdo da relacdo de aspecto das vigas da Série 4 provocou diminuicdo de

10% nas deformacdes ultimas de tracdo dos pontos centrais das armaduras.

Tabela 5.35 — Dados e resultados das vigas analisadas

. Aumento

f, Tipo
) Vi ¢ Def | Defimea)| Fu | Fumed) | Fumea) de
Viga | (MPa | ,, de | ¢/D \/f_

a

VP1A 1,64 28,42

36,08| 0 - -] - 1,57 27,72 4,61 -
VP1B 1,49 27,01
VP2A ZP- 1,81 40,44

37,41 (0,75 54,5| 30 2,01 40,44 6,61 43,4%
VP2B 305 2,20 35,39*
V10A RL 1,93 42,71

36,55 |0,75|45/50| 48 | 50 1,80 40,85 6,76 46,6%
V10B BN 1,66 38,99
VP3A 7p. 2,33 43,02

35,91 [ 1,50 54,5| 30 246 45,78 7,64 65,7%
VP3B 305 2,59 48,54
V11A RL 2,00 49,99

46,08 | 1,50 |45/50 | 48 | 50 2,24 55,89 8,23 78,5%
V11B BN 248 61,79

* ensaio realizado com o dobro da velocidade dos outros (0,01 mm/s)

Observando a ultima coluna da Tabela 5.35, onde se tem o aumento da
resisténcia das vigas com fibras em relacdo as vigas VP1 sem fibras, verifica-se
que a alteracdo da relacido de aspecto das fibras ndo influenciou a resisténcia das
vigas ao cisalhamento. A diminuicdo da relacdo de aspecto de 54,5 para 48
produziu aumentos de 3,2% e 12,8% das resisténcias a pungao, valores esses que

podem ser desconsiderados.
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Na Figura 5.63 apresenta-se o grafico da forga aplicada versus o
deslocamento do ponto central de todos os modelos de viga analisados. No grafico
da Figura 5.64 a forga foi normalizada em fungao da raiz quadrada da resisténcia
do concreto a compressao. Desse grafico observa-se o ganho de resisténcia média
proporcionado pela adi¢cao das fibras de ago ao concreto, crescente com o volume
de fibras empregado.

70
651
— ——VP1A
. P ~.
60 / 1 VP1B
554 7 AN ——V10A
50 7 ] N e V10B
454 N —— V1A
_ / N V11B
Z 404 T VP2A
= 35 It VP2B
@® T~ -
S 30 1 VP3A
G S VP3B
WL 25
044 1 T~ T ~—
15 by
10
5
0 I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deslocamento (mm)

Figura 5.63 — Grafico For¢ca x Deslocamento das vigas analisadas

No grafico da Figura 5.64 comprova-se que a alteracdo da relagdo de

aspecto de 54,5 para 48 nao alterou significativamente a resisténcia a pungéo.
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Figura 5.64 — Grafico Forga Normalizada x Deslocamento das vigas analisadas

No grafico da Figura 5.65 obtém-se uma melhor avaliagdo da ductilidade dos

modelos, de modo independente das resisténcias a puncgao alcancgadas. Do grafico

observa-se que a alteragdo da relagdo de aspecto de 54,5 para 48 nao alterou de

forma significativa a ductilidade das vigas.



Resultados Experimentais 200

—VP1A
——--VP1B
VP10A
VP10B
—VP11A
——--VP11B
VP2A
S VP2B
w=y | —— VP3A
——--VP3B

Deslocamento (mm)

Figura 5.65 — Grafico Forga/Forga de pico x Deslocamento das vigas analisadas

5.5 Modelos da Série 5

Na Série 5 foram ensaiadas vigas de concreto com resisténcia a
compressao de aproximadamente 75 MPa aos 14 dias, reforcadas com fibras
HSCF-25 da HAREX, a fim de serem comparadas com trés lajes ensaiadas por
ZAMBRANA VARGAS (1997), cujas caracteristicas estdo apresentadas na
Inicialmente foram feitos ensaios-piloto de vigas correspondentes a algumas lajes
ensaiadas por AZEVEDO (1999), cujas caracteristicas foram descritas na Tabela
41.

Uma vez detectadas tendéncias similares entre as vigas e as lajes, foram
programadas as séries de ensaios detalhadas na Tabela 4.15, variando alguns
parametros em relagdo aos utilizados nos ensaios-piloto, os quais foram
considerados como parametros de referéncia.

Nas séries S1 e S2 procurou-se observar se as correlagdes entre laje e viga,
detectadas nos ensaios-piloto, sdo validas alterando-se o volume de fibras e a
resisténcia do concreto a compressao. Na série S3 tentou-se correlacionar vigas de

altura maior com as vigas ou lajes da série S2.
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Na série S4 pretendeu-se verificar se a mudanca da relagao de aspecto e,
principalmente, do comprimento da fibra, altera a correlacdo entre laje e viga,
detectada nos ensaios-piloto. Para esse estudo foram utilizados os resultados da
laje OSC.S1 de AZEVEDO (1999). Quanto a fibra longa, optou-se pela fibra
RL 45/50 BN, ja que o seu comprimento ndo excede 1/3 da menor dimens&o do
corpo-de-prova cilindrico 15x30 (ABNT NBR 5738/1994).

Por fim, considerando as hipdteses levantadas nas séries S3 e S$4,
pretendeu-se utilizar essas conclusdes moldando-se vigas para serem
correlacionadas com as lajes ensaiadas por ZAMBRANA VARGAS (1997), cujas
caracteristicas estdo na Tabela 4.14. Nessas vigas foi utilizada a mesma taxa de
armadura da laje, porém foram mudadas a altura util e a dimens&o da chapa de
aplicagao do carregamento.

Tabela 4.14. O detalhamento das vigas foi apresentado no Capitulo 4.

Tabela 5.36 — Dados das lajes de ZAMBRANA VARGAS (1997)

h d c p fe1a fi1a Vs Py 0

Modelo
(cm) | (cm) | (cm) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%) | (kN) | (°)
LO7 6 4 10 | 1,73 | 88,7 53 0 101 | 18,6
LO8 6 4 10 | 1,73 | 79,0 6,3 0,75 | 112 | 25,8
L09 6 4 10 | 1,73 | 93,0 7,6 1,5 | 136 | 17,0

Segundo o autor, todas as lajes romperam por pungao pura.

Nesta série pretende-se confirmar se, como aconteceu na Série 3, a
mudancga da altura util das vigas, em relagdo a altura util das lajes de ZAMBRANA
VARGAS (1997), nao altera a correlagao existente entre laje e viga, detectada nos
ensaios-piloto.

ZAMBRANA VARGAS (1997) utilizou altura util de 4 cm em suas lajes, e
nesta série sera utilizada altura util de 8,5 cm nas vigas. Além disso, foi modificada
a dimenséao da chapa quadrada de aplicagdo do carregamento, passando de 10 cm
nas lajes para 8 cm nas vigas. A taxa de armadura de flexdo € a mesma, tanto nas

lajes como nas vigas.

5.5.1 Caracteristicas dos materiais da
Série 5
As caracteristicas das armaduras de flexdo encontram-se na Tabela 5.1 e o

tragco do concreto na Tabela 5.37, sendo o mesmo utilizado por ZAMBRANA



Resultados Experimentais 202

VARGAS (1997). Apesar de utilizado o mesmo trago nas vigas, houve uma
diminuicdo da resisténcia do concreto a compressao de aproximadamente 10 MPa,
0 que pode comprometer as correlagdes entre lajes e vigas.

Na Tabela 5.38 estdo mostrados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo do concreto utilizado nos modelos da Série 5.

Na Tabela 5.39 apresentam-se os indices médios de tenacidade a flexao,
calculados a partir dos graficos forca x deslocamento de cada prisma e efetuando-
se as médias dos indices de um mesmo compdsito. Os indices de tenacidade a
flexdo de cada prisma encontram-se no Anexo.

Da Tabela 5.39 observa-se que os indices de tenacidade a flexao foram
muito baixos para esse tipo de fibra, em comparagdo com os das outras fibras
utilizadas. Inclusive, nos prismas P10, nao foi possivel de se obter os indices 120 e
I30 em todos os corpos-de-prova, pois o ramo descendente da curva forca x
deslocamento nem sempre atingiu os valores de deslocamento correspondentes a
10,5 e 15,5 vezes o deslocamento da primeira fissura. Isso pode ser explicado
porque, nos ensaios desta série, as fibras sdo rompidas e n&o arrancadas,

conforme ocorre nas outras séries.
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Tabela 5.37 — Trago do concreto dos modelos da Série 5

Trago 1:0,1:1,33:2,33:0,34

Consumo (kg/m®)
M . .
ateriais VA2A, VA3A, V14A,
V12B V13B V14B
Cimento Ciminas
CP V-ARI PLUS 470,59 470,59 470,59
Microssilica SILMIX 47,06 47,06 47,06
Areia 625,88 625,88 625,88
Brita 1
1096,47 1096,47 1096,47
(dmax=19 mm)
Agua 160,00 160,00 160,00
Aditivo
Superplastificante
-- 3% 3%
REAX 3000
(y = 1,16 kg/m®)
Fibra HSCF-25 HAREX
-~
/=25 mm
-- 59,85 119,70
D =0,667 mm
¢/D=37,48
f, =770 MPa

Tabela 5.38 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos concretos utilizados na S5

Volume
Modelo de fibras fc fct,sp fct,f fr Ec
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
V12A,V12B 0 75,27 4,46 4,49 - 36451
V13A,V13B 0,75 73,50 5,65 6,96 4,96 35332
V14A,V14B 1,50 73,10 7,96 6,62 4,85 36097

fiesp: resisténcia a tragcdo por compresséo diametral
fetr: resisténcia a tragcao na flexao
f.: resisténcia do compdésito a primeira fissura
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Tabela 5.39 — indices médios de tenacidade & flexdo dos compdsitos da Série 5

Volume indices de tenacidade
Prisma | de fibras ASTM C1018
B 15 10 120 130
P10 0,75 57 (11,4 ] 155 | 19,3 1,52
P11 1,50 52 | 11,1 ] 18,8 | 26,4 2,22

Na Tabela 5.40 apresentam-se as previsdes das cargas de ruina das lajes a
puncao e a flexao, e das cargas de ruina das vigas ao cisalhamento e a flexao,

considerando uma resisténcia média de 75 MPa do concreto a compresséao.

Tabela 5.40 — Previsao da carga de ruina das vigas da Série 5

Fcis Ffle
(kN) (kN)
41,90 54,98

O sistema de ensaio das vigas da Série 5 € 0 mesmo apresentado na Figura
5.13, aproveitando o poértico e o atuador usados nos ensaios das lajes. Foram
colocados dois transdutores de curso 20 mm no centro da viga e foi utilizado o
dispositivo “yoke”.

As vigas foram dimensionadas para romperem por cisalhamento por tragéo
diagonal (a/d = 3,1).

5.5.2 Ensaio das vigas da Série 5

Na Tabela 5.41 apresentam-se alguns dados e resultados dos ensaios das
vigas da Série 5.

De acordo com o esperado, para a relagcado a/d utilizada, a ruptura das vigas
foi por tragdo diagonal. Na Figura 5.66 apresenta-se a configuracdo de ruina das

vigas da Série 5.
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Tabela 5.41 — Dados e resultados das vigas da Série 5

F,
. h d b p Vf Fr(teo) Fu 9
Viga o | (%) | (kN o
(cm) ((cm) | (cm)| (%) | (%) ) (kN) | (kN) [(°)
V12A 11,4 46,39 |43
10 | 85| 11 |1,71] O 9,32
V12B 11,4 50,80 | 23
V13A 15,5 62,64 | 23
10 | 85 | 11 |1,71]0,75 14,45
V13B 14,0 51,4325
V14A 11,4 67,50 (45
10 | 85| 11 |1,71] 1,5 13,74
V14B 11,4 55,09 | 35

Como nao havia estribos e o concreto era de alta resisténcia, as vigas V12
romperam de forma brusca e sem ductilidade, e caracterizando claramente uma
ruina por cisalhamento. Nao apareceram fissuras visiveis de flexao nas vigas V12,
a primeira fissura ja foi inclinada. Apareceram algumas outras fissuras inclinadas
nos dois lados das vigas, e uma delas tornou-se critica, subindo rapidamente até o
ponto de aplicac&o da carga.

Nas vigas V13 surgiram algumas fissuras visiveis de flexdao. Em V13A a
armadura chegou a escoar no ponto de momento fletor maximo, antes da ruina,
com a carga de aproximadamente 57 kN. Entretanto, mesmo a armadura tendo
escoado, a ruina se deu bruscamente ap6és a instabilidade de uma fissura diagonal
de cisalhamento, que se tornou critica. A fissura critica ndo se formou apenas
minutos antes da ruina, ela ja havia sido formada com uma carga de
aproximadamente 48 kN, quando houve um estrondo. Nesse momento apareceram
as fissuras de flexdo. A partir dai percebeu-se o ruido de fibras sendo arrancadas.
Depois de algum tempo, a carga caiu rapidamente para 20 kN, pois as fibras ja
estavam sendo arrancadas ha um bom tempo, e a viga nao resistiu mais. A ruina
pode ser caracterizada por cisalhamento/flexao.

Em V13B a armadura ndao chegou a escoar antes da ruina e apareceram
poucas fissuras de flexao. A ruina pode ser caracterizada por cisalhamento.

Na viga V14A surgiram algumas fissuras visiveis de flexdo. A armadura
chegou a escoar no ponto de momento fletor maximo, antes da ruina, com a carga
de aproximadamente 63 kN. Entretanto, mesmo a armadura tendo escoado, a ruina
se deu bruscamente, apés a instabilidade de uma fissura diagonal de cisalhamento,
que se tornou critica. A fissura critica ndo se formou apenas minutos antes da

ruina, ela ja havia sido formada com uma carga de aproximadamente 48 kN,
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quando houve um estrondo. Nesse momento apareceram as fissuras de flexdo. A
partir dai percebeu-se o ruido de fibras sendo arrancadas. Depois de algum tempo,
a carga caiu rapidamente para 26 kN, pois as fibras ja estavam sendo arrancadas
ha um bom tempo, e a viga nao resistiu mais. A ruina pode ser caracterizada por
cisalhamento/flexdo. As fibras em teor elevado permitiram que a viga V14A
permanecesse totalmente integra apds a ruina, mais ainda do que a viga V13A.

Em V14B a armadura ndo chegou a escoar antes da ruina e nao
apareceram fissuras visiveis de flexdo. A fissura diagonal formou-se em apenas um

dos lados da viga. A ruina pode ser caracterizada por cisalhamento.

Figura 5.66 — Configuragéo de ruina das vigas da Série 5

Na Figura 5.67, Figura 5.68, e Figura 5.69 apresentam-se os grafico da
forca aplicada versus a deformagdo do ponto central das armaduras de flexdo das
vigas da Série 5. Verifica-se que em V13A e em V14A, a deformacado ultima

superou o valor da deformagdo de escoamento, ficando em 2,88% e 2,85%o
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respectivamente. Em todas as vigas as deformagdes de tragcdo nas armaduras

diminuiram bastante apds a ruina.
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Figura 5.67 — Grafico Forga x Deformagédo da armadura das vigas V12 da Série 5
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Figura 5.68 — Grafico Forga x Deformagédo da armadura das vigas V13 da Série 5
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Figura 5.69 — Grafico Forga x Deformagédo da armadura das vigas V14 da Série 5

Na Figura 5.70 apresenta-se o grafico da forga aplicada versus o
deslocamento do ponto central de todos os modelos de viga da Série 5. No grafico
da Figura 5.71 a forga foi normalizada em funcao da raiz quadrada da resisténcia
do concreto a compressao. Desse grafico observa-se o ganho de resisténcia média
proporcionado pela adicao das fibras de ago ao concreto, crescente com o volume
de fibras empregado.
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Figura 5.70 — Grafico Forga x Deslocamento das vigas da Série 5
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Figura 5.71 — Grafico For¢ca Normalizada x Deslocamento das vigas da Série 5

No grafico da Figura 5.72 obtém-se uma melhor avaliagdo da ductilidade dos
modelos, de modo independente das resisténcias ao cisalhamento alcangcadas. Do
grafico observa-se o ganho de ductilidade proporcionado pela adigdo das fibras de

acgo ao concreto, também crescente com o volume de fibras adicionado.
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Figura 5.72 — Grafico Forga/Forga de pico x Deslocamento das vigas da Série 5

Na Tabela 5.42 observa-se a atuacao das fibras nas vigas da Série 5. Com

a adicao de 0,75% e 1,5% de fibras, obtiveram-se ganhos de resisténcia ao

cisalhamento de 19,0% e 28,6%, respectivamente para as vigas V13 e V14, em

relagdo as vigas V12.

Tabela 5.42 — Atuagao das fibras nos compositos das vigas da Série 5

Viga V12 V13 vi4
Vs (%) 0 0,75 1,5
Fu(med)
\/f— 5,60 6,65 717
£ (mm) - 25 25
0* (mm) -- 22 15
ruptura ruptura
Tipo de ruptura -- ) )
das fibras das fibras
Vierity (%) - 1,8 1,3

* Aproximagao através da aplicagdo do modelo para fibras retas (Equacgao 2.1)

Na Tabela 5.43 encontra-se a estimativa da carga de ruina das vigas com
fibras (Vs,), com base no modelo de SWAMY et al. (1993), estudado no item 2.2 do
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Capitulo 2. Para a estimativa da parcela de esfor¢co cortante proveniente da
contribuicdo do concreto (V.), foi utilizada a média das cargas de ruina das vigas
V12, pois as equacgdes normativas nao abrangem concreto desse teor de

resisténcia a compressao.

Tabela 5.43 — Aplicagado do modelo tedrico as vigas da Série 5

viga V; Tfu Ccu Viip V. Vy [Vu-Vc
(%) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
V12A 23,20
0 -- -- - 124,30 ~0
V12B 25,40
V13A 31,32| 7,02
0,75(11,65| 1,32 (11,14 | 24,30
V13B 25,72 1,42
V14A 33,75| 9,45
1,50 16,98 | 3,30 |27,80|24,30
V14B 27,55| 3,25

Na ultima coluna da Tabela 5.43, tem-se a parcela do esfor¢co cortante
obtido experimentalmente, proveniente da contribuicdo das fibras. Comparando
esse valor, com o obtido pelo modelo teérico de SWAMY et al. (1993), verifica-se
que esse modelo ndo forneceu resultados satisfatérios aos ensaios da Série 5,
prevendo mais do que o obtido experimentalmente.

5.5.3 Correlacoes entre lajes de ZAMBRANA
VARGAS (1997) e vigas da Série 5

A quantificacdo do ganho de resisténcia, tanto para as vigas como para as

lajes, pode ser encontrada na Tabela 5.44 ou no grafico da Figura 5.73.
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Tabela 5.44 — Comparacgao de resisténcias entre lajes e vigas da Série 5

Lajes Vigas Correlagdo
Vi (%) P, . Fomes) .
\/{ APy, (%) \/f AF, (%) AF /AP,
0 10,72 - 5,60 -- 0
0,75 12,60 17,5 6,65 18,8 1,07
1,5 14,10 31,5 7,17 28,0 0,89
16 -
14,10

717

1,5

©
T
©
N
©
£
]
= 8 4 6,65
g 5,60
s 67
(2]
7 .
& —=— Lajes S5
24 —a— Vigas S5
0 1) L
0 0,75
Vi (%)

Figura 5.73 — Grafico Resisténcia normalizada x Volume de fibras para lajes e vigas da S5

Pelo gréafico da Figura 5.73 percebe-se uma similaridade de comportamento

entre as resisténcias das lajes e as das vigas da Série 5, sendo ambas crescentes

com o aumento do volume de fibras empregado. Plotando em um grafico (Figura

5.74) a resisténcia média normalizada das vigas versus a resisténcia normalizada

das lajes, verifica-se que a linha de tendéncia é do tipo linear.
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F. (normalizada)

Figura 5.74 — Grafico Resisténcia normalizada das lajes x Resisténcia média normalizada
das vigas da Série 5

Com essa série de ensaios verificou-se que a correlacado entre laje e viga
continuou existindo mesmo entre lajes e vigas de diferentes alturas uteis e

dimensdes da chapa de aplicagdo do carregamento.

5.6 Correlacdes de ductilidade entre
lajes e vigas analogas

Neste item tentou-se determinar quantitativamente a ductilidade das lajes,
de uma maneira derivada do método da JSCE-SF4/84, por meio de correlacbes
com as ductilidades das vigas analogas.

Conforme visto na Figura 5.2, a norma japonesa define a tenacidade a
flexdao como sendo a energia necessaria para fletir um prisma ndo armado de
concreto reforcado com fibras, a um deslocamento de 1/150 do vao, medido no
meio do vao, de acordo com a Equacéo 5.3.

(5.3)

sendo:

G, — indice de tenacidade a flexao (kN/cm?);

T, — area sob a curva forga x deslocamento até o limite de ¢/150 (kN.mm);
oy — deslocamento vertical equivalente a ¢/150 (mm);

¢ — vao do corpo-de-prova prismatico (cm);

b — largura do corpo-de-prova prismatico (cm);
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h — altura do corpo-de-prova prismatico (cm).

Utilizando um raciocinio semelhante para as lajes ensaiadas a pungao, e
considerando o vao de 102,5cm, a altura de 10cm e a base de 116 cm,
determinam-se os indices de ductilidade das lajes (i.). Da mesma forma
determinam-se os indices de ductilidade das vigas (iv) ao cisalhamento,
considerando agora o vao de 53 cm, a altura de 10cm e a base de 12 cm,
conforme os dados experimentais. Os resultados desses calculos encontram-se na
Tabela 5.45.

Tabela 5.45 — indices de ductilidade de lajes e vigas analogas
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. . i ) . Area iv
Laje Area (3,) Viga Area média (,)
VIA -
L1 - - - -
V1B -
Von | 1191458
9
L2 | 691,02877 | 0:894 119,05102 1’4f95
0 118,9561
V2B
5
VaA 133,:?004
L3 | 85635318 | 1107 134,41373 | 16817
9 135,8270 6
V3B
3
VAA -
L4 . . - -
V4B -
VeA 148,2164
s 1054é2723 1,%63 14547495 1,85201
vep | 142.3334
2
VoA 147,2940
6 1150{,36430 1,4(1388 141 28806 1,7$77
Ve | 1346820
6
VPIA| -
0SC.S1 . - - -
vP1B| -
V10A 121,;180
L7 | 84376893 1’%91 114,90083 1’45’76
V10g | 108.0835
6
V11A 144,;1248
8 1019{,18288 1,?219 157 08445 1,91654
Vi1B 169,1440

Procurando relacionar indices de ductilidade de lajes e vigas analogas

submetidas a esforgos cortantes, efetuou-se uma regressao linear dos resultados

apresentados na Tabela 5.45, obtendo-se a Equacéo 5.4.

i, =08183i, —0,1751

sendo

i — indice de ductilidade da laje;

iv — indice de ductilidade da viga analoga.

(5.4)
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1,6 -
1,5 4 *

1,4 4 y = 0,8183x - 0,1751
1,3 4 R? = 0,5714

2 1,2 4
1,1 4 *
1,0 4

¢ Valores experimentais
0,9 4 . —— Regresséo linear

018 L) L) L) L) L) L) L]
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

Figura 5.75 — Relacéo entre indices de ductilidade de lajes e vigas analogas

Do grafico da Figura 5.75 observa-se que os indices de ductilidade de lajes
e vigas analogas submetidas a esforcos cortantes apresentam uma certa
proporcionalidade.

Desse estudo pode-se concluir que indices de ductilidade obtidos em
ensaios de flexdo de vigas armadas dimensionadas para romperem por
cisalhamento sao bons indicadores de indices de ductilidade de lajes analogas
submetidas ao puncionamento.

No Capitulo 6 apresenta-se um outro estudo mais aprofundado sobre
indices de ductilidade de lajes e vigas, feito a partir do Modelo Viga-arco
Modificado.

5.7 Analise conjunta das lajes

Todas as lajes ensaiadas foram dimensionadas para romperem por pungao,
e os resultados experimentais vieram a confirmar que isto realmente aconteceu. O
grafico da Figura 5.76 mostra que todas as lajes romperam com carga inferior a
estimada para ruina a flexdo. Existe uma tendéncia da carga de ruina das lajes se
aproximar da estimada para ruina a flexdo, a medida que se incorpora um maior
volume de fibras ao concreto. Isso significa que a introdugcédo de fibras de aco
contribuiu na ductilidade da ruina. O melhor resultado desta analise foi obtido na

Série 2, utilizando-se concreto de alta resisténcia e 2% de fibras de ago.
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Figura 5.76 — Grafico Carga ultima experimental/Estimativa da carga de ruina a flexdo x
Volume de fibras das lajes ensaiadas

No grafico da Figura 5.77 observa-se que em todas as séries houve um
aumento da carga ultima, crescente com o volume de fibras empregado. Nas séries
1 e 2, onde foi utilizado como agregado o pedrisco, 0 segundo trecho das curvas
apresentou maior inclinagdo do que o primeiro, indicando um maior crescimento da
resisténcia quando adicionados maiores volumes de fibras. Ja na Série 4, onde foi
utilizada brita 1, o maior aumento de resisténcia ocorreu até o volume de 0,75%,
depois o0 aumento foi menor. Isso pode ser decorrente do fato de que, ao se utilizar

um agregado de didmetro maximo (¢19mm) inadequado ao tamanho da fibra

(¢=50mm), é menor a eficiéncia das fibras no processo de “costura” das fissuras.
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Figura 5.77 — Grafico Resisténcia Normalizada x Volume de fibras das lajes ensaiadas

Do grafico da Figura 5.77 observa-se ainda que a maior resisténcia
normalizada a punc¢ao das lajes sem fibras foi a da laje da Série 1, de f = 25 MPa,
seguida pela laje da Série 4, de fyi = 40 MPa e por ultimo a da Série 2, de fy =
60 MPa, devido a fragilidade do concreto de alta resisténcia. Adicionando-se as
fibras, percebe-se uma inversdo dessa ordem para teores acima de 1,5%, ou seja,
a maior resisténcia a puncéo foi obtida pela laje da Série 2, seguida da laje da Série
4, e por ultimo a laje da Série 1. Pode-se também dizer que as fibras foram mais
eficientes no concreto de alta resisténcia.

Nos graficos da Figura 5.78 algumas lajes foram separadas em dois grupos,
de acordo com o teor de fibras incorporado ao concreto: lajes L2 e L5 (1% de
fibras) e lajes L3 e L6 (2% de fibras). O objetivo desta andlise é avaliar a influéncia
da resisténcia do concreto a compressdao nas resisténcias: a fissuragdo, ao
escoamento da armadura e a ruptura das lajes. De uma maneira geral, tanto no
grupo com 1% de fibras como no grupo com 2% de fibras, houve uma tendéncia de
aumento das resisténcias, a medida que se aumentou a resisténcia do concreto a

compressao.
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Figura 5.78 — Grafico Resisténcia (ultima, de fissuragdo ou de escoamento da armadura) x
Resisténcia do concreto a compressao das lajes ensaiadas

5.8 Sintese das similaridades

Na Tabela 5.46 ¢ feita uma sintese das similaridades observadas entre lajes
e vigas analogas, com relagao a alguns aspectos: resisténcia ultima, resisténcia a
fissuragdo, angulo da fissura critica com a horizontal e indice de ductilidade. No
caso das vigas, foram utilizados valores médios entre as vigas A e B, para efeito de
comparagao com as lajes.

Ao se apresentar essa tabela, a intencdo é observar as tendéncias
demonstradas pelos resultados dos ensaios de lajes e vigas.

Como se pode notar, em alguns casos, as tendéncias observadas nas vigas
manifestaram-se igualmente nas lajes, do ponto de vista qualitativo. Nesses casos,
as quadriculas correspondentes sdo destacadas pelo preenchimento com a cor
azul-claro.

Em outros casos, houve discordancia entre as tendéncias demonstradas
pelas vigas e lajes, em geral contrariando a légica. Supde-se que —muito
provavelmente— tenham ocorrido incidentes nos ensaios ou variagdes inesperadas
nas propriedades dos materiais, por perda parcial do controle de parametros na
andlise experimental. Pode-se citar como exemplo a possivel distorcdo dos
resultados experimentais pela maior quantidade de ar incorporado ou a deficiéncia
de adensamento do concreto com o aumento do volume de fibras de aco.

Observando-se o aumento da resisténcia ultima normalizada de vigas e lajes
com o aumento do volume de fibras, nota-se que esta tendéncia mostrou-se
consistente em todas as séries de ensaios, com excecdo da Série 1. A laje L2 (1%
de fibras) revelou praticamente a mesma resisténcia da laje L1, sem fibras, e a laje

L3, com 2% de fibras, mostrou um aumento menor que 10% em relacdo a L1.
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Portanto, esta série de ensaios merece ser vista com alguma suspeita, por
contrariar a tendéncia observada nas demais séries.

Observando-se a variacao da resisténcia normalizada a fissuragao de vigas
e lajes com o aumento do volume de fibras, nota-se que houve similaridade de
comportamento entre os dois elementos estruturais em praticamente todas as
séries de ensaios onde havia dados disponiveis para a comparagdo, com excegao
da Série 1, provavelmente por motivos ja discutidos.

Observando-se a variacdo do angulo que a fissura critica faz com a
horizontal, com relagdo ao aumento do volume de fibras, nota-se que houve
similaridade de comportamento entre lajes e vigas analogas, praticamente em todas
as séries de ensaios.

Observando-se o aumento do indice de ductilidade de vigas e lajes com o
aumento do volume de fibras, nota-se que esta tendéncia mostrou-se consistente

em todas as séries de ensaios onde havia dados disponiveis para a comparagao.



Tabela 5.46 — Sintese de similaridades

SERIE 1 SERIES 2e 3
V1A V2A V3A V4A V5A V6A V7A V8A V9A
V1B V2B V3B L1 L2 L3 V4B V5B V6B V7B V8B V9B L4 LS L6
Resisténcia ultima normalizada | 5,67 9,19 10,02 28,53 28,25 30,89 4,81 9,02 7,67 6,71 9,60 12,85 25,55 27,84 32,63
Resisténcia ultima normalizada
T aumentou aumentou
X -- | aumentou | aumentou - diminuiu ouco - aumentou ouco -- | aumentou | aumentou - aumentou | aumentou
Volume de fibras P P
Resisténcia normalizada 1, 51 5 g5 283 |803| 109 105 |126| 115 157 |315| 274 517 | 503 | 8809 11,61
a fissuragao
Resisténcia normalizada
a fissuragao aumentou Lo L L
" -- | aumentou | aumentou - pOUCO diminuiu - diminuiu | aumentou ] -- diminuiu | aumentou - aumentou | aumentou
Volume de fibras
Angulo da fissura critica o o o o o o o o o 5 o o o o o
com a horizontal 40 27,5 27 26,4 31,6 30,2 29,7 24,3 24,6 30 38 31,3 36,5 53,8 35,8
Angulo da fissura critica
com a horizontal - A A T nao se T T
x - diminuiu | diminuiu - aumentou | diminuiu - diminuiu alterou -- | aumentou | diminuiu - aumentou | diminuiu
Volume de fibras
indice de ductilidade -- 1,49 1,68 - 0,89 1,11 - 1,82 1,77 - - 2,10 - 1,36 1,49
indice de ductilidade
X -- -- aumentou -- -- aumentou -- -- diminuiu -- -- aumentou - - aumentou
Volume de fibras




Tabela 5.47 (continuagdo) — Sintese das similaridades

SERIE 4 SERIE 5
VP1A V10A V11A V12A V13A V14A
VP1B Vv10B V11B osc.s1 L7 L8 V12B V13B V14B Lo7 Lo8 L09
Resisténcia ultima normalizada 4,61 6,76 8,23 26,69 30,24 31,07 5,60 6,65 717 10,72 12,60 14,10
Resisténcia ultima normalizada
X - aumentou | aumentou - aumentou aumentou - aumentou | aumentou - aumentou | aumentou
Volume de fibras
Resisténcia normalizada a fissuragao 1,51 1,89 2,17 8,50 12,79 12,36 1,31 1,72 1,33 -- -- --
Resisténcia normalizada a fissuragao
X -- aumentou | aumentou - aumentou | ndo se alterou -- aumentou | diminuiu -- -- --
Volume de fibras
Angulo da fissura critica com a horizontal | 37,1° 28° 40° 23,7° 19,9° 23,8° 33° 24° 40° 18,6° 25,8° 17°
Angulo da fissura critica com a horizontal
X - diminuiu | aumentou - diminuiu aumentou - diminuiu | aumentou - aumentou | diminuiu
Volume de fibras
indice de ductilidade -- 1,44 1,97 -- 1,09 1,32
indice de ductilidade
X - - aumentou - - aumentou
Volume de fibras




6 Analises Teoéricas

Neste capitulo sdo efetuadas algumas analises tedricas a partir dos
resultados experimentais. Na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2 encontram-se resumidos
os principais dados e resultados experimentais de todos os modelos analisados,
incluindo os que foram ensaiados nesta pesquisa € os que serviram de referéncia,
dados por ZAMBRANA VARGAS (1997) e AZEVEDO (1999).

Analisando os resultados dos modelos ensaiados nesta pesquisa,
consideram-se suspeitos os resultados de resisténcia a pungao das lajes L2 e L3. O
valor da resisténcia a puncao de L2 foi praticamente igual ao de L1 (sem fibras), e 0
de L3 foi apenas pouco maior do que o de L2. E provavel que a fibra utilizada n&o
tenha sido eficiente no concreto de baixa resisténcia, utilizado na Série 1.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento das vigas V6A e V6B também
podem ser considerados suspeitos, uma vez que, com 0 aumento do volume
especifico de fibras, em relagdo as vigas V5A e V5B, se esperaria um aumento da
resisténcia ao cisalhamento.

No Capitulo 5 foram discutidas as razbes que poderiam explicar a falta de

consisténcia desses resultados.



Tabela 6.1 — Dados e resultados principais de todos os modelos

Série

Modelos de lajes

Modelos de vigas

ey ey A e B el o o R o P P A e o L
L[ 10| 8 |1s7f2s1s| ~ | = o [re720| ViR | 12 | 10 | 85 [157| 2303 - | - | 0|55
s1 |2 | 10| 8 [1,57| 2440|2539 |545| 1 [130,55| Vor | 12 | 10 [ 85 |1,57| 24,40 | 255300 |55 1 j?:??
13 [ 10 | 8 |1.57[ 28,08 | Sramnx|545| 2 [ 16362 van | 12 | 10 | 85 [1.57] 28,08 [ Sanax|545] 2 | 20
L4 [ 10| 8 |157[s608| -~ | - [o[19288| an| 12| 10 | 85 1567|5608 - | - |0 |35
52 | 15 | 10 | 8 [157]59.72| 200 [545| 1 |215.14| Vo | 12 | 10 | 85 [157]59.72| S0 [54,5] 1 gg:gg
L6 [ 10 | 8 |1.57[5238 | Sramnx|545| 2 {29617 Ve | 12 | 10 | 85 [1.57| 5238 | Seanux |545| 2 | 2res
. ViRl 13 | 17 |155[159| 5608 - | - | o %:ii
s3 | - ves | 13 | 17 |15 [1.59[ 5972 [ Smanax [545] 1 | 5006
. ves | 13 | 17 |15:5]1:59[52:38 | Sramx |545| 2 | 104 05




Tabela 6.2 (continuagao) — Dados e resultados principais de todos os modelos

Série

Modelos de lajes

Modelos de vigas

fe

f

Laje (crr‘n) (c?n) %) (M)Pa Tiggrge 4D (}*2) (;?\) Viga (c?n) (crr‘n) (c(rjn) %) (M):’a Ti‘?:r:e 4D ()’2) (:ﬁ)
oscs1| 10 | 8 |157|4373] - ~ | o [T Veial 12 | 10 |80 [167]3608| - ~ | o |55

se | 17 [10| 8 |157|s655[ R-g¥%0 | a8 [o75| 28| VIO, 12 | 10 | 85 |157[s655| RS0 | a8 fo75|3588
s | 10 | 8 [157|4608 R0 | 48 [1.50] 2100 |Vitg| 12 | 10 |85 1574608 -0 | 48 |150[33 50

7 | 6 | 4 [173] 887 - ~ | o | 01 |Uisg] 11 | 10 [ 85 |17 7527 - o N

ss | wos | 6 | 4 [173] 790 RS |a748fors| 112 |Uisg] 11 | 10 |85 177350 | WoRe [3748|075 (2 0
Los | 6 | 4 |173| 30 | ToRex [3748150| 136 |Viag| 11| 10 | 85 [1.71]73.00| FOE [s7.48] 150|200
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6.1 Analise global das lajes

Neste item pretende-se analisar o efeito do aumento do volume especifico
de fibras de aco, na resisténcia a puncdo das lajes estudadas, considerando-se
como parametro de referéncia a resisténcia do concreto a tracdo e a equacao do
ACI 318 (1999) para calculo da resisténcia a puncao de lajes sem armadura de
pungao, a exemplo do que foi feito por HOLANDA & HANAI (2002).

Um dos pardmetros que tém grande influéncia na resisténcia de lajes a
puncao é a resisténcia do concreto a tragcdo. No entanto, na maioria das normas
técnicas de projeto, ele se apresenta de forma indireta nas expressdes de calculo,
as quais incluem a resisténcia do concreto a compressao.

A resisténcia do concreto a compressao pode ser relacionada com sua
resisténcia a tragcao por compressao diametral, segundo o ACI 318 (1999), como

mostra a Equacgao 6.1.

f,, =05563,/f, (6.1)

sendo f. a resisténcia do concreto a compressao axial e fs, a resisténcia do
concreto a tragdo por compressao diametral, ambas em [MPal].

Para relacionar a resisténcia a tragdo por compressao diametral com a
resisténcia a compressdo, no caso de concreto com fibras, efetuou-se uma
regressao linear (Figura 6.1) dos resultados experimentais das lajes estudadas
(Tabela 6.3). Obteve-se a Equacao 6.2, que relaciona a resisténcia média a tracao
com a resisténcia média a compressao e com o volume percentual de fibras (V).

Para essa equagao assumiu-se uma forma similar & Equacéo 6.1.

f, =(019 V, +053),f. (6.2)

sendo fs, e f. dados em [MPa] e Vi em [%].
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f,p / Raiz (f.)

y=0,1903x + 0,5255

R2=0,9089

¢ Valores experimentais

——Regresséao linear

0,5

15
Vi (%)

2

25

Figura 6.1 — Relacao entre a resisténcia do concreto a tragdo por compresséo diametral e
o volume de fibras de ago das lajes

Para tracar o grafico da Figura 6.1 foram eliminadas as lajes L2 e L3

ensaiadas nesta pesquisa, devido a falta de confiabilidade em seus resultados.

Tabela 6.3 — Determinag&o de fs,* segundo a Equagéo 6.2

Autor Laje V¢ (%) | f. (MPa) | Raiz (f;) | fs, (MPa) | f./Raiz(f;) | f;,*(MPa) | Dif. (%)
Holanda L1 0 23,13 4,81 2,14 0,44 2,55 19,1
Azevedo 0OSC.S1 0 43,73 6,61 3,76 0,57 3,50 6,8
Holanda L4 0 56,98 7,55 3,98 0,53 4,00 0,5
Zambrana Vargas LO7 0 88,70 9,42 5,3 0,56 4,99 5,8
Holanda L7 0,75 36,55 6,05 3,97 0,66 4,07 2,4
Azevedo 0OSC.S2 0,75 46,42 6,81 4.4 0,65 4,58 4.1
Zambrana Vargas LO8 0,75 79,00 8,89 6,3 0,71 5,98 51
Holanda L2 1 24,40 4,94 2,59 0,52 3,56 37,3
Holanda L5 1 59,72 7,73 5,45 0,71 5,56 2,1
Azevedo 0OSC.S3 1,5 30,80 5,55 4,89 0,88 4,52 7,5
Holanda L8 1,5 46,08 6,79 5,17 0,76 5,53 7,0
Zambrana Vargas LO9 1,5 93,00 9,64 7,6 0,79 7,86 3,4
Holanda L3 2 28,06 5,30 2,98 0,56 4,82 61,8
Holanda L6 2 52,38 7,24 6,59 0,91 6,59 0,1

Média 0,66 11,6
Desvio Padrido 0,14

O ACI 318 (1999) fornece a seguinte equagdo para determinacdo da

resisténcia a pungdo de lajes sem armadura de puncido e pilares de secao

quadrada:

P, = (0,3321,/f,b,d)/10

onde:

f. — resisténcia do concreto a compressao axial;

b, = 4(c+d) — perimetro onde ocorre a pungao;

(6.3)
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d — altura util da laje;
¢ — largura do pilar;

sendo f. em [MPa]; b,, d em [cm].

A equacao do ACI 318 (1999) fornece valores de resisténcia bem menores
do que os registrados em ensaios experimentais, embutindo um coeficiente de
seguranga elevado, eficaz para o caso de ruinas frageis. Isso pode ser confirmado
no grafico da Figura 6.2.

Para levar em conta o efeito da adicdo de fibras de acgo, introduz-se na
Equacdo 6.3 o valor de fs, obtido na Equacdo 6.2, de modo a se obter uma
equacao modificada do ACI 318 (1999). Nesta operacéao, sao efetuadas as devidas
adaptagbes para que nao sejam alterados os fatores de ajuste e de ponderagéo da
seguranga, que se encontram embutidos no coeficiente 0,3321 da Equacédo 6.3.
Desta forma, considerando um volume percentual de fibras (Vy) igual a zero, a

Equacéo 6.4 torna-se igual a Equacéo 6.3.

P, =[%(0,19 V, +0,53),/f,b,d]/10 =[0,6266 (0,19 V, +0,53),/f.b.d]/10 (6.4)

sendo f. em [MPa]; b,, d em [cm] e Vs em [%].

No grafico da Figura 6.2, a Equacdo 6.4 foi testada para os dados
experimentais obtidos nesta pesquisa (inclusive as lajes L2 e L3), juntamente com
alguns de ZAMBRANA VARGAS (1997) e de AZEVEDO (1999), utilizados como
referéncia (Tabela 6.1 e Tabela 6.2). No gréfico observa-se que a Equagédo 6.4
oferece resposta razoavel as tendéncias experimentais, a medida que se aumenta
o volume de fibras adicionado.

No entanto, como a regresséao linear sobre os dados experimentais resulta
em uma reta que se aproxima da ordenada unitaria, o nivel de seguranca que havia
nas lajes sem fibras nao é mantido. Portanto, considerando os dados particulares
desta analise, um coeficiente empirico da ordem de 0,3102 deve ser aplicado para
reduzir o efeito de Vs na Equacéo 6.4. Resulta entdo a Equacéo 6.5, denominada
“Equacao do ACI 318 Modificada”.

P, =0,6266 (0,19x0,3102 V, +0,53),/f.b,d = 0,6266 (0,06 V, +053),[f.b.d  (6.5)
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Figura 6.2 — Afericdo da Equagédo do ACI 318 Modificada para lajes
(dados das lajes L2 e L3 eliminados)

No grafico da Figura 6.3 observa-se a razado entre as resisténcias a pung¢ao
da laje com fibras em relacdo a laje sem fibras, ambas normalizadas com base na
equagao do ACI 318 (1999), em funcdo do volume de fibras adicionadas ao
concreto. Verifica-se que a reta de regressdo linear da Equagdo do ACI/ 318
Modificada (Equacao 6.5) ficou bem préxima da reta de regressao dos resultados
experimentais. Em HOLANDA & HANAI (2002) determinou-se uma equacao
semelhante a esta (Equacdo 6.6), a partir de um maior nimero de resultados
experimentais, encontrados na revisao bibliografica pertencente ao Capitulo 2 desta
tese.

P, = 0,65(0,08 V, +0,51),/f.b.d (6.6)
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6.2 Analise global das vigas

Neste item pretende-se analisar o efeito do aumento do volume especifico
de fibras de acgo, na resisténcia ao cisalhamento das vigas estudadas,
considerando-se como parametro de referéncia a resisténcia do concreto a tracgao,
e a equacao do ACI 318 (1999) para calculo da resisténcia ao cisalhamento de
vigas sem estribos, a exemplo do que foi feito para as lajes.

A resisténcia do concreto a tracdo € um dos parametros que tém grande
influéncia também na resisténcia de vigas ao cisalhamento. No entanto, na maioria
das normas técnicas de projeto, ele se apresenta de forma indireta nas expressdes
de célculo, as quais incluem a resisténcia do concreto a compressao.

Conforme visto no item anterior, a resisténcia do concreto a compressao
pode ser relacionada com sua resisténcia a tracdo por compressado diametral,
segundo o ACI 318 (1999), como mostra a Equagéao 6.1.

Para relacionar a resisténcia a tragdo por compressdao diametral com a
resisténcia a compressdo, no caso de concreto com fibras, efetuou-se uma
regressao linear (Figura 6.4) dos resultados experimentais das vigas ensaiadas
nesta pesquisa (Tabela 6.4). Obteve-se a Equagao 6.7, que relaciona a resisténcia
média a tragcdo com a resisténcia média a compressado e com o volume percentual

de fibras (Vf). Para essa equagao assumiu-se uma forma similar a Equacao 6.1.

f, =015V, +051),/f, (6.7)

sendo fsp, f. em [MPa] e Vi em [%)].
Para tracar o grafico da Figura 6.4, foram eliminadas as vigas V6A e V6B,

devido a falta de confiabilidade em seus resultados.
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Tabela 6.4 — Determinag&o de fs,* segundo a Equagéo 6.5

Viga V¢ (%) f. (MPa) | Raiz (f;) | fs, (MPa) | f /Raiz(f;) | f;,*(MPa)| Dif. (%)
V1A 0 23,13 4,81 2,14 0,44 2,45 14,6
V1B 0 23,13 4,81 2,14 0,44 2,45 14,6
V4A 0 56,98 7,55 3,81 0,50 3,85 1,0
V4B 0 56,98 7,55 3,81 0,50 3,85 1,0
V7A 0 56,98 7,55 3,81 0,50 3,85 1,0
V7B 0 56,98 7,55 3,81 0,50 3,85 1,0
V12A 0 75,27 8,68 4,46 0,51 4,42 0,8
V12B 0 75,27 8,68 4,46 0,51 4,42 0,8
V10A 0,75 36,55 6,05 3,97 0,66 3,76 5,2
V10B 0,75 36,55 6,05 3,97 0,66 3,76 5,2
V13A 0,75 73,50 8,57 5,65 0,66 5,34 5,5
V13B 0,75 73,50 8,57 5,65 0,66 5,34 5,5
V2A 1 24,40 4,94 2,59 0,52 3,26 25,9
V2B 1 24,40 4,94 2,59 0,52 3,26 25,9
V5A 1 59,72 7,73 5,45 0,71 5,10 6,4
V5B 1 59,72 7,73 5,45 0,71 5,10 6,4
V8A 1 59,72 7,73 5,45 0,71 5,10 6,4
V8B 1 59,72 7,73 5,45 0,71 5,10 6,4
V11A 1,5 46,08 6,79 5,17 0,76 4,99 3,5
V11B 1,5 46,08 6,79 5,17 0,76 4,99 3,5
V14A 1,5 73,10 8,55 7,96 0,93 6,28 21,1
V14B 1,5 73,10 8,55 7,96 0,93 6,28 21,1
V3A 2 28,06 5,30 2,98 0,56 4,29 44,0
V3B 2 28,06 5,30 2,98 0,56 4,29 44,0
V6A 2 52,38 7,24 6,56 0,91 5,86 10,6
V6B 2 52,38 7,24 6,56 0,91 5,86 10,6
VOA 2 52,38 7,24 6,56 0,91 5,86 10,6
VOB 2 52,38 7,24 6,56 0,91 5,86 10,6
Média 0,63 11,2

Desvio Padrao 0,16
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Figura 6.4 — Relacao entre a resisténcia do concreto a tragado por compresséo diametral e
o volume de fibras de ago das vigas

O ACI 318 (1999) fornece a seguinte equacgao para determinagao do esforgo

cortante ultimo de vigas sem estribos:

V, = (0,166,/f, b d)/10 (6.8)
onde:

f. — resisténcia do concreto a compressao axial;

d — altura util da laje;

b — largura da viga;

sendo f. em [MPa]; b, d em [cm].

Para levar em conta o efeito da adicdo de fibras de acgo, introduz-se na
Equacdo 6.8 o valor de fs, obtido na Equacdo 6.7, de modo a se obter uma
equacao modificada do ACI 318 (1999). Nessa operacgao sao efetuadas as devidas
adaptagbes para que nao sejam alterados os fatores de ajuste e de ponderagéo da

segurancga, que se encontram embutidos no coeficiente 0,166 da Equacgao 6.8:

V, =[%(0,15 V, +051),/f, bd}/10 =[0,3255 (0,15 V, +0,51),f. bd]/10  (6.9)

sendo f. em [MPa]; b, d em [cm] e Vs em [%].

As resisténcias ao cisalhamento das vigas, obtidas utilizando-se a Equacgao

6.9, apresentam correlacbes razoaveis com os resultados experimentais, conforme
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mostra o grafico da Figura 6.5. Neste grafico a Equagdo do ACI Modificada
(Equacao 6.9) foi aplicada a todas as vigas ensaiadas, inclusive as vigas V6A e
V6B. Observa-se que a equacgao testada oferece resposta razoavel as tendéncias
experimentais, pois a regressao linear resulta numa reta quase paralela ao eixo das

abscissas, com valores em geral a favor da seguranca.
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Figura 6.5 — Afericdo da Equacgédo do ACI 318 Modificada para vigas
(todos os dados incluidos)

No grafico da Figura 6.6 observa-se a razdo entre as resisténcias ao
cisalhamento da viga com fibras em relagao a viga sem fibras, ambas normalizadas
com base na equagdo do ACI 318 (1999), em fungdo do volume de fibras
adicionadas ao concreto. Verifica-se que a reta de regressao linear da Equacgédo do
ACI 318 Modificada (Equacao 6.9) ficou bem proxima da reta de regressdo dos
resultados experimentais das vigas ensaiadas, e ambas expressam o aumento da

resisténcia a pungao com o volume de fibras adicionado.
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6.3 Modelo Viga-Arco Modificado

Neste item pretende-se contribuir com o aperfeicoamento de um modelo
mecanico existente que explica a transferéncia de forca na ligacao laje-pilar, o
“‘Bond Model” de ALEXANDER & SIMMONDS (1991), incluindo a parcela de

contribuicdo das fibras de aco adicionadas ao concreto.

Conforme foi visto no Capitulo 3, o Modelo Viga-Arco (“Bond Model’)
combina a agdo de arco na diregdo radial com o conceito de limitagdo da tensao
tangencial em determinada secéo critica (agdo de viga). A combinacao desses dois
mecanismos é responsavel pela transferéncia de esforgo cortante na ligagdo de
uma laje, armada em duas dire¢gdes, com um pilar.

Para incluir a contribuicdo das fibras de ago no modelo, inicialmente foram
feitos alguns ensaios-piloto de vigas (Ensaios-piloto Série 2), nos quais se procurou
observar se as fibras interferem na resisténcia ao cisalhamento e na ductilidade,
quando o mecanismo predominante de transferéncia de forga cortante é a agao de
arco. Esses ensaios encontram-se descritos no item 4.2 do Capitulo 4. Os ensaios
vieram a confirmar que a adicdo de fibras ndo melhora a resisténcia ao
cisalhamento, nem a ductilidade das vigas, quando predomina a ag¢do de arco, o
que ja era esperado.

A partir da investigagdo experimental mencionada anteriormente, concluiu-
se que contribuicdo das fibras deve ser colocada na parcela proveniente da acao

de viga, que ocorre na direcao perpendicular as faixas radiais.

6.3.1 Resisténcia

Na acado de viga, o esforco cortante é resultante de uma forga de tracao
variavel, atuando na armadura longitudinal tracionada, com o bragco de momento
interno constante. Nesse mecanismo é importante que haja forcas de aderéncia
entre a armadura e o concreto.

A tensdo de cisalhamento proveniente da acdo de viga pode ser
representada como uma tensao critica de cisalhamento, se limitada pela resisténcia
de aderéncia da armadura de flexao disposta perpendicularmente as faixas radiais.

No Modelo Viga-Arco, a transferéncia de for¢ca na ligacédo laje-pilar esta

relacionada com o gradiente de forca na armadura, que por sua vez esta
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relacionado com a aderéncia entre a armadura e o concreto. A adicdo de fibras de
aco ao concreto afeta a resisténcia a puncao das ligacoes laje-pilar, uma vez que
aumenta a aderéncia da armadura de flexdo ao concreto.

Segundo ALEXANDER & SIMMONDS (1991), a resisténcia de aderéncia da
armadura deve ser determinada com base na resisténcia do concreto néo
confinado a tragao por compressao diametral.

A resisténcia do concreto a tragdo, representada de forma indireta pela
resisténcia a compressdo nas equagdes sugeridas pelas normas técnicas, € um
parametro significativo que permite quantificar o efeito da adi¢cao de fibras de ago.

Conforme visto anteriormente, a resisténcia do concreto a compressao pode
ser relacionada com sua resisténcia a tragcado por compressao diametral, segundo o
ACI 318 (1999), como mostra a Equagéo 6.1.

Para relacionar a resisténcia a tragdo por compressdao diametral com a
resisténcia a compressdo, no caso de concreto com fibras, efetuou-se uma
regressao linear dos resultados experimentais das vigas ensaiadas nesta pesquisa.
Obteve-se a Equacao 6.7, que relaciona a resisténcia média a tracdo com a
resisténcia média a compressao e com o volume percentual de fibras (V).

ALEXANDER & SIMMONDS (1991) sugerem que se determine a tensao
tangencial transmitida dos quadrantes para as faixas radiais, por agao de viga, por
meio de equagdes normativas de resisténcia de vigas ao cisalhamento (uma unica
direcdo). Os autores recomendam a utilizagcado da equagao do ACI 318 (1999), para

o calculo da resisténcia ao cisalhamento das faixas radiais:

= (0,166,/f,)/10 (6.10)
sendo f. dado em [MPa].

Para levar em conta o efeito da adicdo de fibras de acgo, introduz-se na
Equacdo 6.10 o valor de fs, obtido na Equagéo 6.7, de modo a se obter uma
equacgao modificada do ACI 318 (1999). Nessa operacgao sao efetuadas as devidas
adaptagbes para que nao sejam alterados os fatores de ajuste e de ponderagéo da

segurancga, que se encontram embutidos no coeficiente 0,166 da Equacao 6.10:

T= [%(0,15 V, +0,51),/f. 1110 =[0,3255 (0,15 V, +0,51),/f.1/10 (6.11)

sendo f; dado em [MPa] e Vi em [%].
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As resisténcias ao cisalhamento das vigas, obtidas por meio da Equacao
6.9, apresentam boas correlagbes com os resultados experimentais, conforme
mostra o grafico da Figura 6.5. Retirando do conjunto de dados experimentais, os
resultados de resisténcia ao cisalhamento das vigas V6A e V6B, obtém-se uma

curva semelhante, porém com dados mais confiaveis (Figura 6.7).
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Figura 6.7 — Afericdo da Equagédo do ACI 318 Modificada para vigas
(dados das vigas V6A e V6B eliminados)

O esforgo cortante atuante nas vigas, agora obtido teoricamente por
intermédio da Equacéo 6.11, é considerado como sendo o esfor¢co cortante que os
quadrantes de laje transferem as faixas radiais por meio de ag¢ao de viga. Isto pode
ser admitido porque lajes e vigas possuem as mesmas caracteristicas (altura util,
taxa de armadura, resisténcia do concreto a compressao, taxa de fibras etc.) e foi
verificado experimentalmente que nas vigas ocorreu de fato acao de viga.

Na Tabela 6.5 encontra-se parte da aplicagdo do Modelo Viga-Arco
Modificado, com a utilizagdo da Equag&o 6.7, para determinagdo de fs,, e das
Equacdes 6.11 e 3.144 para a determinacdo de t e de ® respectivamente. Nas

vigas analisadas, a largura b é igual a 12 cm e a altura util d € igual a 8,5 cm.
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Tabela 6.5 — Aplicacao do Modelo Viga-Arco Modificado (parte I)

viga | Yo | fe | B | qeme | Vet | Fuweo | (eNjem
(%) | (Pa) | wpa) | ENEM™ ey | ey | (N

vi | o |2313| 245 | 0080 | 813 | 1626 | 068
va | o |s698 | 385 | 0125 | 1276 | 2552 | 106
vio | 075 | 3655 | 376 | 0122 | 1248 | 2495 | 1,04
v2 | 1 | 2440 | 326 | 0106 | 1081 | 21,61 | 090
vs | 1 |s972 | 510 | 0166 | 1691 | 33,82 | 141
Vi1 | 15 | 4608 | 499 | 0162 | 1654 | 3308 | 1,38
va | 2 | 2806 | 429 | 0139 | 1422 | 2845 | 1,19
ve | 2 |5238| 586 | 0191 | 1943 | 3887 | 162

Na Tabela 6.6 encontra-se outra parte da aplicagdo do Modelo Viga-Arco
Modificado, com a utilizacdo da Equacao 3.132 para determinacédo de j, e das
Equacdes 3.142 e 3.145 para a determinacédo de Mg e de P, respectivamente. Nas
lajes analisadas, a largura do pilar quadrado ¢ € igual a 8 cm, a altura util média d é
igual a 8,5 cm e a tensdo de escoamento da armadura de flexdo tracionada f, é
igual a 548,63 MPa.

Tabela 6.6 — Aplicagao do Modelo Viga-Arco Modificado (parte II)

M 0

c P P Puoxe)/
kN.cm kN/ u(cale) u(exp) u(exp)
( ; ( )cm (kN) | (kN) | Pugcai)

L1 0 23,13 | 0,78 | 388,80 | 0,68 | 129,85 | 137,20 | 1,06
L4 0 56,98 | 0,91 | 453,59 1,06 | 175,71 | 192,86 | 1,10
L7 | 0,75 | 36,55 | 0,86 | 428,84 1,04 | 168,92 | 182,85 | 1,08
L2 1 24,40 | 0,79 | 394,48 | 0,90 | 150,79 | 139,55 | 0,93
L5 1 59,72 | 0,92 | 455,62 1,41 202,70 | 215,14 | 1,06
L8 1,5 | 46,08 | 0,89 | 443,12 1,38 | 197,71 | 210,90 | 1,07
L3 2 28,06 | 0,82 | 407,96 1,19 | 175,92 | 163,62 | 0,93
L6 2 52,38 | 0,90 | 449,70 1,62 | 215,89 | 236,17 | 1,09

\'Zi f

Laje | (o) | MPa) |

A média dos valores Pyexp)/Pu(calc) Utilizando 0 wacimoq) fOi de 1,06, enquanto
que no Modelo Viga-Arco de ALEXANDER & SIMMONDS (1991), utilizando 0 waci,
a média dos valores P exp)/Pucar) foi de 1,29. O coeficiente de variagdo encontrado,
utilizando-se o Modelo Viga-Arco Modificado, foi de 15,1%, enquanto que o obtido

com o Modelo Viga-Arco foi de 12,3%.
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Os valores Pyexp)/Pucaicy foram plotados no grafico da Figura 6.8, para
diversos teores de fibras. Verifica-se que a reta de regressao linear é quase
paralela ao eixo das abscissas e se aproximou muito da ordenada 1, estando na

maioria dos casos a favor da seguranca.
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Figura 6.8 — Afericao da equagéao do Modelo Viga-Arco Modificado
(todos os dados incluidos)

No grafico da Figura 6.9, os valores Pexp)/Pucalcy foram plotados para todas
as lajes ensaiadas nesta pesquisa, com excecao das lajes L2 e L3. Verifica-se que
a reta de regressao linear é praticamente paralela ao eixo das abscissas e se
aproximou muito da ordenada 1, estando sempre a favor da seguranga. Isso
significa que o Modelo Viga-Arco Modificado continua sendo uma solugao de limite
inferior para a resisténcia de lajes a puncgido, e fornece boas respostas as

tendéncias experimentais.
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Figura 6.9 — Afericdo da equagéo do Modelo Viga-Arco Modificado
(dados das lajes L2 e L3 eliminados)

Roteiro para aplicagao do Modelo Viga-Arco Modificado

1) Calcula-se o momento resistente da faixa radial.

pf,

c

M, =pf, cd2(1

2) Calcula-se a resisténcia ao cisalhamento das faixas radiais pela equagao
do ACI 318 Modificada.

1=[0,3255(0,15 V, +051)/f, 1/10  [kN/cm?] (6.13)

3) Calcula-se o maximo esforgo cortante distribuido linearmente, atuante em
cada face lateral de uma faixa radial, que pode ser transmitido dos quadrantes
adjacentes a ela (solugao de limite inferior).

o=dt [kN/cm] (6.14)

4) Calcula-se a resisténcia da ligagao a puncgéo, que é a soma da resisténcia
ao cisalhamento das quatro faixas radiais.

P=8/M o [kN] (6.15)
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Substituindo a Equacao 6.13 na 6.14, e depois substituindo as Equacoes

6.12 e 6.14 na Equagéo 6.15, tem-se:

f f
P, :8\/p%cd2(1— 1"7; J-d-[0,3255(0,15 V, +051),/f,1/10 (6.16)

sendo fy e f. dados em [MPa], ¢ e d em [cm], Vs em [%] e p adimensional.
Simplificando a Equacéao 6.16 obtém-se a seguinte expressao para o calculo

da carga de ruina a puncgao pelo Modelo Viga-Arco Modificado:

P, =00035d Jc df, & (170-w )k, 617)
onde:
o =2 f:y (6.18)
k, =(0,15V, + 051),/f, (6.19)

sendo f, e f. dados em [MPa], ¢ e d dados em [cm], p e V¢ dados em [%].

E interessante observar que os parametros da Equacdo 6.19 dependem
exclusivamente de dados experimentais das lajes, ndo dependendo de ensaios
especificos de vigas. Sendo assim, 0 novo modelo podera ser aplicado as demais
lajes-cogumelo ensaiadas pelos autores citados na revisdo bibliografica.

No grafico da Figura 6.10, tem-se a aplicacdo do Modelo Viga-Arco
Modificado (Equacéo 6.19) as lajes ensaiadas pelos diversos autores citados no
Capitulo 2. Verifica-se que a reta de regressao linear é praticamente paralela ao
eixo das abscissas e que se aproximou muito da ordenada 1, estando sempre a
favor da seguranca.

No grafico da Figura 6.11, o Modelo Viga-Arco Modificado foi aplicado a
todos os resultados experimentais encontrados na revisao bibliografica, mais os
resultados obtidos nesta pesquisa. No grafico observa-se que a dispersdo dos
resultados experimentais em relagdo a reta de regresséao linear € muito pequena.
Verifica-se que, para um volume de fibras de 2% (maximo para se conseguir
trabalhabilidade adequada), o aumento de resisténcia a pungao, em relacao a laje

sem fibras, chega a aproximadamente 25%.
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E importante destacar as limitagdes do modelo teérico. Primeiramente, a
Equacéao 6.17 nao permite fazer distingdes entre diferentes geometrias de fibras ou
diferentes relacbes de aspecto. Além disso, seria ideal que se encontrassem
ensaios mais confidveis para a determinacido da resisténcia a tracdo por
compressao diametral. Nos ensaios padronizados ocorre um esmagamento inicial
do concreto, provocado pela prensa, fazendo dissipar energia. Isso é ainda mais
influenciavel no caso do concreto com fibras. Provavelmente, estudos sobre a
Mecanica da Fratura forneceriam parametros melhores para a ruptura por

separacao.

6.3.2 Ductilidade

Conforme visto na literatura, o aumento de resisténcia ao cisalhamento
devido a presenca das fibras é funcdo da resisténcia do concreto com fibras a

tracao pés-fissuragdo. Segundo LIM & OH (1999):

V,, =o,blh—x) (6.20)
onde:

l
o, =051,V B (6.21)

sendo oy a resisténcia do compdsito a tragdo poés-fissuragdo e T a

resisténcia de aderéncia média na interface fibra-matriz (Equacgao 2.3).
E de acordo com SWAMY et al. (1993):

V,, =095, b-d (6.22)

onde Gy € a resisténcia do compdsito a tragcao poés-fissuragao.
No modelo de SWAMY et al. (1993), quando o comprimento da fibra for

menor do que o comprimento critico (¢ < /;), caso caracteristico de arrancamento

das fibras, tem-se que:

. =041, évf (6.23)

e, quando o comprimento da fibra for maior do que o comprimento critico (/s > ¢.),

caso caracteristico de ruptura das fibras, tem-se que:
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o, = 0,41(1 - zfu %Jcmvf (6.24)
T

onde oy, € a resisténcia ultima da fibra a tracao.

A resisténcia do compadsito a tragdo pds-fissuracao esta relacionada com as
componentes verticais da forga de arrancamento das fibras ao longo da fissura
inclinada (Figura 6.12). Esse termo pode ser considerado um parédmetro de
ductilidade das vigas, uma vez que esta relacionado com o arrancamento das
fibras.

2:0,9d
U(:LJ

T

8 | 09d

Figura 6.12 — Contribuicao das fibras no cisalhamento
(SWAMY et al., 1993)

Isolando o termo oy nas Equacgdes 6.20 e 6.22, obtém a parcela da tensao
de cisalhamento atuante em vigas devida exclusivamente a contribui¢do das fibras.

Por exemplo, fazendo isto na Equacao 6.22, tem-se que:

L= Ve (6.25)
09-b-d

Ty — O

A parcela da tensao tangencial obtida na Equagao 6.25 esta embutida nos
valores de 1T da quinta coluna da Tabela 6.5, que representam a contribuicdo de
todos os mecanismos alternativos resistentes ao cisalhamento, inclusive o efeito
das fibras.

Isolando, da tensdo tangencial total (Equacdo 6.11), a parcela

correspondente apenas a contribuicdo das fibras, tem-se que o parémetro de

ductilidade das vigas pode ser expresso pela Equagao 6.26.

Oy =T, =4882x1 0° Vi \/E (6.26)

sendo f. dado em [MPa] e Vs em [%].
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Ja que o esforco cortante atuante nas vigas é considerado como sendo o
esforco cortante que os quadrantes de laje transferem as faixas radiais por meio de

acao de viga, pode-se considerar a ductilidade da laje medida pelo paradmetro de
ductilidade das vigas ccy. Conforme as Equacbes 6.21, 6.23 e 6.24, esse indice
depende fortemente do volume de fibras e da relacdo de aspecto das fibras, dentre
outras variaveis.

Na Tabela 6.7 encontram-se calculados os indices de ductilidade de lajes e

vigas analogas pelo Modelo Viga-Arco Modificado.

Tabela 6.7 — indice de ductilidade de lajes e vigas analogas

V, fe Gcu
Modelo | o | 4/D | (MPa | (kN/cm?
(%)
) )
L1
ViAvig | O 5458|2313 -
- 1 |54,5|24,40 | 0,0241
V2A/V2B : , ,
" 2 |54,5(28,06 | 0,0517
V3A/N/3B , : ,
L4
vapnva | O [945]56.98 .,
v 1 |54,5|59,72| 0,0377
V5A/V5B , : ,
" 2 |54,5(52,38 | 0,0707
V6A/V6B : : ,
o 0,75| 48 |36,55| 0,0221
V10A/NV10B |~ : ,
vy 1,5 | 48 | 46,08 | 0,0491
V11AN11B| , ,

Os indices foram dados em [kN/cm?], da mesma forma como s&o fornecidos
os indices da norma japonesa JSCE-SF4/84.

Da observacéo dos resultados apresentados na Tabela 6.7, conclui-se que
os maiores indices de ductilidade foram obtidos utilizando-se concreto de alta
resisténcia (Série 2). A ductilidade aumentou a medida que o volume de fibras foi
aumentado, dentro de uma mesma série de modelos. A diferenca de relacdo de
aspecto, nesse caso, pouco alterou a variagao dos indices.

O grafico da Figura 6.13 ilustra o aumento dos indices de ductilidade, a

medida que aumenta o volume de fibras adicionado ao concreto.
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Figura 6.13 — indices de ductilidade calculados a partir do Modelo Viga-Arco Modificado



7 Conclusoes

Em linhas gerais, considerando os objetivos propostos para esta tese, pode-

se dizer que todos foram cumpridos, ou seja:

a)

f)

foram produzidos novos dados experimentais e foram re-estruturados os
dados existentes (AZEVEDO, 1999 e ZAMBRANA VARGAS, 1997)
sobre a resisténcia e a ductilidade de ligacbes laje-pilar em lajes-
cogumelo de concreto armado reforgado com fibras de ago;
analisaram-se e estabeleceram-se conclusdes sobre a similaridade de
comportamento estrutural de lajes de concreto com fibras, sujeitas a
puncéo, e vigas analogas submetidas a forca cortante;

estabeleceram-se algumas correlagbes entre a resisténcia e a
ductilidade de lajes-cogumelo a puncdo, com a resisténcia e a
ductilidade de vigas prismaticas ao cisalhamento;

efetuou-se uma analise da adaptabilidade de modelos mecanicos
tedricos existentes sobre a puncao em lajes, com vistas a consideragao
do efeito da adicao de fibras de aco ao concreto;

estabeleceram-se, na medida do possivel, método e critérios de selecao
do tipo, volume e outras caracteristicas das fibras de aco a serem
usadas em ligacdes laje-pilar, por meio de indicadores obtidos em
ensaios mais simples, de cisalhamento em prismas;

estabeleceram-se critérios quantitativos para avaliacdo da ductilidade

das ligacdes laje-pilar.
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Em termos de contribuicdo original da tese, pode-se dizer que foram duas

essencialmente:

a analise experimental das similaridades de comportamento estrutural
entre lajes submetidas a puncéo e vigas submetidas ao cisalhamento;

a adaptabilidade de modelos tedricos existentes sobre cisalhamento em
vigas sem estribos e puncédo em ligagdes laje-pilar interno, sem armadura

de puncéo, considerando o efeito da adigao de fibras de agco ao concreto.

Dentre as conclusdes especificas da parte experimental do trabalho,

algumas podem ser realgadas:

Em todas as séries de ensaios observou-se, tanto nas lajes como nas
vigas em linhas gerais, que a resisténcia e a ductilidade aumentaram com
o aumento do volume de fibras de aco adicionadas ao concreto.

As vigas sem fibras rompiam bruscamente por cisalhamento, apds a
formacéao da fissura inclinada.

As vigas V5A, V5B, V9B, V11B, V13A e V14A, reforcadas com elevados
teores de fibras, tiveram a ruptura por cisalhamento concomitante com o
escoamento da armadura de flexdo tracionada, mostrando que esta
armadura foi mais solicitada do que no caso das vigas de concreto sem
fibras.

Nas vigas V6, reforcadas com 2% de fibras ZP-305 DRAMIX, houve
problema de efeito de escala, e a resisténcia e a ductilidade esperadas
nao foram alcangadas. Isso ndo aconteceu nas vigas V9, de mesmo f; e
mesma taxa de fibras, porém de dimensbes maiores.

Todas as lajes foram dimensionadas para romperem por puncéo, fato
que realmente ocorreu. Nas lajes reforgadas com fibras de aco, existiu
uma tendéncia da carga de ruina se aproximar da estimada para ruptura
a flexdo, a medida que se incorporava um maior volume de fibras ao
concreto. Isso significa que a introdugao de fibras de ago contribuiu na
ductilidade da ruptura. O melhor resultado desta analise foi obtido na
Série 2, utilizando-se concreto de alta resisténcia e 2% de fibras de ago.
Tanto lajes como vigas reforgadas com fibras de ago apresentaram uma
ruina bem mais ductil, com maior solicitacdo da armadura de flexao,
aparecendo inclusive fissuras de flexdo na regido de momento fletor

maximo.
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Em todas as vigas das Séries 1 a 4, a ruptura foi por arrancamento das
fibras, enquanto que nas vigas da Série 5 houve ruptura das fibras. O
modelo teérico de SWAMY et al. (1993), para previsdo da carga ultima de
vigas reforcadas com fibras, ndo se aplicou bem na maioria dos casos.
Na Série 4 foi possivel concluir que a fibra RC 65/30 BN, de relacdo de
aspecto 66,7, produziu maior ductilidade nas lajes do que a fibra RL
45/50 BN, de relacao de aspecto 48. A alteracido da relagao de aspecto
pouco influenciou na resisténcia dos elementos estruturais.

A fibra HSCF-25 HAREX, utilizada na Série 5, ndo proporcionou elevados
indices de tenacidade a flexao, nos compdsitos ensaiados.

Em todas as séries houve um aumento da carga ultima proporcional ao
volume de fibras empregado. Nas séries 1 e 2, onde foi utilizado como
agregado o pedrisco, o segundo trecho das curvas apresentou maior
inclinacdo do que o primeiro, indicando um maior crescimento da
resisténcia quando adicionados maiores volumes de fibras. Ja na Série 4,
onde foi utilizada brita 1, 0 maior aumento de resisténcia ocorreu até o
volume de 0,75%, depois o aumento foi menor.

Observou-se ainda que a maior resisténcia normalizada a pungao das
lajes sem fibras foi a da laje da Série 1, de f = 25 MPa, seguida pela laje
da Série 4, de fx = 40 Mpa, e por ultimo a da Série 2, de fx = 60 MPa,
devido a fragilidade do concreto de alta resisténcia. Adicionando-se as
fibras, percebe-se uma inversdo dessa ordem para teores acima de
1,5%, ou seja, a maior resisténcia a puncao foi obtida pela laje da Série
2, seguida da laje da Série 4, e por ultimo a laje da Série 1.

As fibras atuam melhor em concreto de alta resisténcia.

Na maioria dos casos observou-se uma similaridade de comportamento
estrutural entre lajes e vigas analogas e, em alguns deles, foi possivel
observar correlagdes numeéricas de resisténcia e ductilidade, por meio de

analise grafica.

A partir dos resultados experimentais, pode-se concluir que é possivel

utilizar ensaios de cisalhamento em vigas prismaticas para se obter indicadores a

serem utilizados nos ensaios de lajes a puncdo. Verificou-se que existe uma

similaridade de comportamento estrutural entre lajes de concreto com fibras
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sujeitas a puncgéao e vigas prismaticas submetidas a forga cortante e que, na maioria
dos casos, existiu uma correlagao entre suas resisténcias e suas ductilidades.

Nestes ensaios foram testados apenas trés tipos de fibras, devido a
preocupacao de se avaliar também outras variaveis, como resisténcia do concreto a
compressao, volume percentual de fibras, altura util do elemento e dimenséo da
chapa de carregamento. A execugao de ensaios de vigas prismaticas, como foi feito
nesta pesquisa, poderia também ter como finalidade selecionar o melhor tipo de
fibra, de acordo com os requisitos de resisténcia e de ductilidade, a ser empregado
na ligagéo laje-pilar. Seriam ensaios mais simples de se executar e menos
onerosos, de onde se poderiam tirar boas conclusdes sobre o0 comportamento da
ligacao laje-pilar a ser ensaiada posteriormente.

As analises tedricas realizadas a partir das Equacgbes do ACI Modificadas,
tanto para lajes como para vigas, forneceram bons indicadores de previsdo de
resisténcia ao cisalhamento de vigas sem estribos e resisténcia a pungao de lajes
sem armadura de pungdo, considerando a contribuicdo da adicdo de fibras ao
concreto.

O Modelo Viga-Arco Modificado pode ser considerado um bom indicador
para previsdo de resisténcia e ductilidade de ligacbes laje-pilar interno, sem
armadura transversal e reforgadas com fibras de aco, submetidas & pungdo. E um
modelo simples de ser aplicado e, com base nos testes que foram feitos com os
dados experimentais encontrados na revisao bibliografica, parece fornecer bons
resultados. Além disso, ndo se tinha, até o momento, conhecimento de um modelo
de calculo tedrico que permitisse avaliar o efeito da adicao de fibras e prognosticar

a capacidade resistente de lajes-cogumelo a pungéo.

Dentro da mesma linha de pesquisa, apresentam-se algumas sugestbes

para novos trabalhos:
e Desenvolver estudos sobre Mecanica da Fratura, que poderiam fornecer
melhores parametros para a analise experimental, considerando as
aplicacbes do concreto com fibras nas situacbes consideradas nesta

pesquisa.
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Utilizar outros tipos de fibras, de diferentes relagbes de aspecto, na
analise experimental, a fim de detectar similaridades de comportamento
estrutural entre lajes e viga analogas.

Utilizar lajes e vigas analogas de dimensdes maiores, para evitar o
efeito de escala nas vigas.

Estender o estudo experimental para lajes e vigas armadas ao
cisalhamento.

Variar a taxa de armadura de flexdo nas séries de ensaios.

Efetuar analises tedricas, a exemplo das que foram feitas, utilizando-se
a equacao da FIB (1990).

Ampliar o Modelo Viga-Arco Modificado com vistas a aplicagdo nos
casos de ligagbes laje-pilar para pilares de borda e de canto.

Analisar a possibilidade de adaptacao de outros modelos mecénicos ao
caso de lajes de concreto reforcado com fibras. No Capitulo 3 tém-se
algumas indicagdes do que poderia ser feito no caso do modelo de
GOMES (1991), por exempilo.
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A. Tabelas de resisténcias dos CP

Modelo N" do Idade Tipo de ensaio fe g by ) &
MPa | (MPa | (MPa
CcP (MPa) ( ) ( ) ( ) (MPa)
1 13 compressao 21,22
2 13 compressao 37,23
3 13 compressao 25,05
4 13 | tragdo (compr. diam.) 2,372
5 13 |[tragédo (compr. diam.) 1,968
L1 6 13 | tragdo (compr. diam.) 2,084
VIAVIBL 7 13 | mod. elasticidade -
8 13 | mod. elasticidade 2005
9 13 | mod. elasticidade 2102
Média 23,13 | 2,141 207
f f f f
No dO ] . c ct,sp ct,f r Ec
Modelo CP Idade Tipo de ensaio (MPa | (MPa | (MPa | (MPa
y | | | M
1 14 compressao 23,78
2 14 compressao 23,78
3 14 compressao 25,65
4 14 | tracdo (compr. diam.) 2,996
5 14 | tragdo (compr. diam.) 2,112
L2 6 14 | tragdo (compr. diam.) 2,662
VZAV2B| 4 14 | mod. elasticidade 200
8 14 maod. elasticidade 19016
9 14 | mod. elasticidade 2004
Média 24,40 | 2,590 2003
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No dO ) . fc fct,sp fct,f fr Ec
Modelo CP Idade Tipo de ensaio (MPa | (MPa | (MPa | (MPa MP
I i
1 13 compressao 30,56
2 13 compressao 23,67
3 14 compressao 34,11
4 14 compressao 29,83
5 13 | tragdo (compr. diam.) 2,803
6 13 | tragdo (compr. diam.) 2,718
L3 7 14 | tragdo (compr. diam.) 3,316
V3A,V3B 8 14 | tragdo (compr. diam.) 3,072
9 13 | méd. elasticidade 2082
10 | 13 | mod. elasticidade 1932
11 13 maod. elasticidade 18920
Média 28,06 | 2,977 1931
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° fc fct,sp fct,f fr E
N" do . . c
Modelo CP Idade Tipo de ensaio (MPa | (MPa | (MPa | (MPa MP
y [ |y | |V
1 13 compressao 58,72
2 13 compressao 59,98
3 13 compressao 60,43
4 13 compressao 60,80
5 13 | tragdo (compr. diam.) 4,051
6 13 | tragdo (compr. diam.) 3,209
7 13 | tragdo (compr. diam.) 3,650
L4 8 13 | tragéo (compr. diam.) 4,316
V4A,V4B 286
VIAVTB | 9 | 14 | mod. elasticidade n
10 | 14 | mod. elasticidade 20
11 | 14 | mod. elasticidade 2781
12 14 maod. elasticidade 29712
Média 56,98 | 3,807 2001
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Modelo N do Idade Tipo de ensaio - o feus - £
| |
CP (M)Pa (M)Pa (MPa) (M)Pa (MPa)
1 14 compressao 62,93
2 14 compressao 63,45
3 14 compressao 60,55
4 14 compressao 64,54
5 14 | tragdo (compr. diam.) 5,301
6 14 | tragdo (compr. diam.) 4,888
7 14 | tragdo (compr. diam.) 6,185
L5 8 14 | tragdo (compr. diam.) 5,440
V5A,V5B
V8A, V8B 9 14 tracao na flexao 5,537 | 3,845
10 14 tracdo na flexdo 5,624 | 4,267
11 14 tracao na flexao 6,944 | 4,212
12 20 maod. elasticidade 27175
13 | 20 | mod. elasticidade 293
Média 50,72 | 5,454 | °0° | 4,108 | 257
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Model N°do || Ti . for | fasn | g, | E.
odelo CP dade ipo de ensaio (M)pa (M)pa (MPa) (M)pa (MPa)
1 14 compressao 56,39
2 14 compressao 53,64
3 14 compressao 49,63
4 14 compressao 49,85
5 14 | tragdo (compr. diam.) 7,197
6 14 | tragdo (compr. diam.) 7,241
7 14 | tragdo (compr. diam.) 5,311
8 14 | tragdo (compr. diam.) 6,592
L6
V6A,V6B 9 15 tracao na flexao 7,465 | 5,205
VOA, VOB | 10 15 tragdo na flexdo 5,616 | 4,462
11 15 tracao na flexao 8,662 | 5,404
12 15 maod. elasticidade 26084
13 | 15 | mod. elasticidade 2815
14 15 maod. elasticidade 2832
Média 5238 6,585 | "2 | 5,004 | 2717
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fc fct,sp fct ¢ fr Ec
Modelo |[N°do CP | Idade Tipo de ensaio :
Y (MPa | (MPa (MPa) (MPa (MPa)
) ) )
1 14 compressao 39,43
2 14 compressao 38,72
3 14 compressao 38,67
4 14 compressao 37,06
5 14 tracdo (compr. diam.) 4,396
6 14 [ tragédo (compr. diam.) 3,850
7 14 tracdo (compr. diam.) 3,421
8 14 tracdo (compr. diam.) 4,200
L7 9 15 tracdo na flexdo 4,352 | 3,773
V10A,V10B
10 15 tracdo na flexao 5,052 | 4,960
11 15 tracao na flexao 3,343 | 3,333
12 16 | mod. elasticidade 2848
13 16 | mod. elasticidade 2835
14 16 | mod. elasticidade 2rre
Média 36,55 3,967 | 42 |4022| 2%®
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f. f,
Modelo |N°do CP | Idade Tipo de ensaio fetsp | fos =
(M)Pa (MPa) | (MPa) (M)Pa (MPa)
1 15 compressao 46,22
2 15 compressao 45,26
3 15 compressao 46,77
4 15 | tragdo (compr. diam.) 5,044
5 15 | tragdo (compr. diam.) 5,289
6 15 | tragdo (compr. diam.) 3,326*
7 15 tracao na flexao 5,882 | 5,000
L8 8 15 tracdo na flexdo 7,942 | 6,267
V11A,V11B
9 15 tracao na flexao 6,637 | 4,933
10 15 maod. elasticidade 33301
11 15 | mod. elasticidade 3009
12 15 maod. elasticidade 31 Og
Média 46,08 | 5,167 | ©52 | 5400 | 273




Anexo 262
fc fct,sp fct,f fr Ec
Modelo |N°do CP| Idade Tipo de ensaio (MPa | (MPa | (MPa | (MPa
(MPa)
) ) ) )
1 14 compressao 70,18
2 14 compressao 81,13
3 14 compressao 74,51
4 14 tracdo (compr. diam.) 4,701
5 14 tragao (compr. diam.) 4,232
6 14 tracdo (compr. diam.) 4,438
7 15 tracao na flexao 4,236
V12A.V12B 8 15 tra(;éo na flexdo 4,740
9 15 tracao na flexao 4,493
10 14 | mod. elasticidade 3009
11 14 | mod. elasticidade 3638
12 14 maod. elasticidade 36887
Média 75,27 | 4,46 | 4,490 3645




Anexo 263
fc fct,sp fct,f fr Ec
Modelo |N°do CP| Idade Tipo de ensaio (MPa | (MPa | (MPa | (MPa
y [ [y | |
1 11 compressao 71,96
2 11 compressao 72,33
3 11 compressao 76,20
4 11 tracdo (compr. diam.) 5,419
5 11 tragao (compr. diam.) 5,458
6 11 tracdo (compr. diam.) 6,078
7 11 tracao na flexao -- --
V13A.V13B 8 11 tracdo na flexdo 7,836 | 5,133
9 11 tracao na flexao 6,084 | 5,667
10 11 maod. elasticidade 35760
11 11 | mod. elasticidade d
12 11 maod. elasticidade 35967
Média 73,50 | 5,65 | 6,96 | 5,400 | 3533




Anexo 264

fc fct,sp fct,f fr Ec
Modelo |N°do CP| Idade Tipo de ensaio (MPa | (MPa | (MPa | (MPa
y [ [y | |
1 11 compressao 75,44
2 11 compressao 68,15
3 11 compressao 75,41
4 11 tracdo (compr. diam.) 7,968
5 11 tragao (compr. diam.) 8,585
6 11 tracdo (compr. diam.) 7,340
7 11 tracao na flexao 8,098 | 7,000
V14A V14B 8 11 tracdo na flexao 5,687 | 5,347
9 11 tracao na flexao 6,074 | 5,667
10 14 | mod. elasticidade 3695
11 14 | mod. elasticidade 3488
12 14 maod. elasticidade 37605
Média 73,10 | 7,96 | 6,62 6,005 [ 220
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B. Graficos de ensaio dos prismas

P1A P1B P1C
30 30 30
z z z
€20 < 20 € 2
o] I @
o o O
£10 5 10 £ 10
[ w -
0 ; ; ; ‘ 0+ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; ; ; |
00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 00 02 04 06 08
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
P2A P2B P2C
30 30 30
=25 s =
€2 g 2 g 20
© 15 © ®
£ 10 510 510
(g 5 w w
04 : : : : 0 - w w w w 0 : : : \
0 2 4 & 8 o 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
P3A P3C
50 50
Z 40 Z 40
Z Z
< 30 < 30
S 20 S 20
€ 10 £ 10
0 T T T 1 [ T T T |
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)



Anexo 266
P5A P5B P5C
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C.

Indices de tenacidade a flexéo
Volume indices de tenacidade
Modelo | Prisma | de fibras ASTM C1018

(%) 5 | 1o | 2o | o | oo

P2A 1 447 | 875 | 17,80 | 26,86 3,052

L2 P2B 1 4,39 | 846 | 15,61 | 23,40 2,252
V2AVZB | ppc 1 4,87 | 9,45 | 18,40 | 27,35 2,504
Média 1 46 | 89 | 173 | 259 2,60

P3A 2 546 | 11,23 | 23,50 | 35,46 4,514

V3/—I\_,%/3B P3C 2 5,57 | 12,00 | 25,74 | 39,43 4,140
Média 2 55 | 11,6 | 246 | 374 4,33

P5A 1 541 | 12,18 | 24,11 | 33,07 -

vsALf/ o5 |_P5B 1 10,02* | 23,04* | 51,01* | 76,94*| 4,616
VBAVSB | P5C 1 563 | 12,62 | 28,61 | 45,72 5,913
Média 1 55 | 12,4 | 26,4 | 394 5,26

P6A 2 6,53 | 13,10 | 29,94 | 47,15 6,218

V6/-I\_,E\S/GB P6B 2 5,70 | 12,27 | 26,86 | 42,53 4,677
VOAVOB | P6C 2 583 | 13,47 | 30,54 | 49,01 7,426
Média 2 60 | 12,9 | 291 | 462 6,11

P7A 075 | 521 | 10,41 21,56 | 33,53 3,840

L7 P7B 0,75 | 6,55* [14,26*|29,07*|44,26*| 3,830
VI0AVI0B | p7c 075 | 4,63 | 9,99 |20,00 | 29,49 2,912
Média | 075 | 55 | 116 | 235 | 358 3,53

P8A 150 | 592 | 12,55 | 25,87 | 40,01 4,464

L8 P8B 150 | 11,43 | 26,74 | 56,26 | 81,68 6,414
VITAVIIB | pgc 1,50 | 5,35 | 11,67 | 25,95 | 40,16 5,343
Média | 1,50 | 56 | 121 | 259 | 40,1 5,41

P10B | 075 | 658 |1347| - - -

V13AV13B| P10C | 075 | 4,78 | 9,28 | 15,51 | 19,27 1,518
Média | 075 | 57 | 114 | 155 | 193 1,52

P11A | 1,50 | 6,00 | 13,37 | 21,19 | 34,80 3,259

viaaviag | P11B | 150 | 443 | 9,00 | 1539 | 2015 1,840
P11C | 1,50 | 529 |11,05|19,79 | 24,54 1,551

Média | 1,50 | 52 | 11,1 | 188 | 265 2,22

* Valores nao considerados na média
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D. Deformacdo da armadura das lajes
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~ L]
E. Deformacdo da armadura das vigas
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