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RESUMO

OLIVEIRA JR. L. A., Ligag¢do viga-pilar em estruturas de concreto pré-moldado
solidarizada por concreto com fibras de aco — andlises estdtica e dindmica, 2012, 255 f.
Tese (Doutorado), Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao

Carlos, 2012.

No presente trabalho, utiliza-se concreto com fibras de ago, traspasse de armaduras e chaves
de cisalhamento para desenvolver uma ligacao viga-pilar capaz de resistir a agdes ciclicas e
dindmicas e que possa ser empregada na pré-moldagem de estruturas de casas de forga de
usinas hidrelétricas. Para atingir este objetivo, inicialmente foram realizados ensaios de
caracterizagcdo dos materiais, cujos resultados mostraram aumentos de 34% na resisténcia a
tracdo na flexdo, 16% na resisténcia a compressdo ¢ 33% na tenacidade, comprovando os
efeitos benéficos das fibras de ago nas propriedades mecanicas do concreto. Em seguida,
foram realizados ensaios de tracdo em tirantes, cujos resultados sugeriram que um
comprimento de 150 ¢ suficiente para que a emenda desenvolva as tensdes de aderéncia de
modo adequado; e ensaios de cisalhamento, cujos resultados mostraram que a ligacdo viga-
pilar resiste a tensdes de cisalhamento direto de até 0,77 MPa. Na sequencia, foram realizados
ensaios ciclicos em dois modelos cruciformes para caracterizagao da ligacdo (um monolitico e
outro de concreto pré-moldado, o qual empregava concreto com 1% de fibras na regido da
ligacdo), sendo o carregamento aplicado em cinco niveis de for¢a, cada um com dez ciclos de
carregamento e descarregamento. Os resultados desses ensaios mostraram que a ligacdo do
modelo em concreto pré-moldado apresentou 85% da resisténcia do modelo monolitico e
ruptura governada por flexdo. Por fim, os ensaios dindmicos foram realizados nos modelos
cruciformes em trés diferentes situacdes (integros, fraturados e apos ruptura da ligagdo) para
estimar o coeficiente de amortecimento, o qual sofreu uma redugdo de 31% apos o ensaio
ciclico. Simulacdes computacionais foram realizadas para complementar a investigacao
realizada neste trabalho. Elas mostraram representagdo aceitavel da rigidez, mas ndo da
resisténcia do modelo.

Palavras chave: Concreto, Ligagdo viga-pilar, Pré-moldados, Concreto com fibras de ago.



xii



xiil

ABSTRACT

OLIVEIRA JR. L. A., Beam-column connection in precast concrete structures using steel
fiber reinforced concrete, 2012, 255 f. Tese (Doutorado), Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2012.

In the present work, steel fiber reinforced concrete, splicing bars and shear keys are used in
order to develop a beam-column connection able to support cyclic and dynamic loadings and
which can be used in precasting power houses structures of power plants. To achieve this
goal, tests were carried out to characterize the materials, which showed increases of 34% in
flexural tensile strength, 16% in compressive strength and 33% in toughness factor,
confirming the beneficial effects of steel fibers in mechanical properties of the concrete. Then,
tensile tests were carried out on rods, whose results suggested that a length of 150 can assure
appropriate development of bond stresses through the splice; and shear tests, whose results
showed that the beam-column connection resists to shear stresses of up to 0,77 MPa on shear
key. After, cyclic tests were performed in two cruciform models in order to characterize the
beam-column connection (one monolithic and the other precast concrete, which employed 1%
steel fiber reinforced concrete in connection region, being the loading applied in five loading
levels, each one in 10 cycles of loading and unloading. Results of these tests showed that
precast beam-column connection presented 85% of the strength presented by the monolithic
model and bending failure. Finally, dynamic tests were performed in cruciform models in
three different situations (uncracked, cracked and after failure) for estimating the damping
ratio, which was reduced by 31% after cycles. Computer simulations were performed to
complement the research developed in this work. They showed acceptable representation of
stiffness, but the strength of the model.

Keywords: Concrete, Beam-column connection, Precast concrete structures, Steel fiber
reinforced concrete
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Capitulo 1 — Introdugao 35

1 Introducio

Nas estruturas de concreto pré-moldado, a necessidade de realizar ligagdes entre os diversos
elementos componentes da estrutura ¢ vista como um dos desafios enfrentados quando se
utiliza esse sistema construtivo, em parte porque os custos relacionados com esta etapa da
constru¢do podem ser elevados. Contudo, as ligacdes, sejam elas rigidas, semi-rigidas ou
articuladas, sdo de fundamental importancia para o desempenho da estrutura, pois sao elas que
garantem a transferéncia dos esforcos solicitantes entre os diversos elementos estruturais. De
particular interesse a este trabalho sdo as ligagdes viga-pilar, sobre as quais se discorre a

seguir.

Pelo que se tem conhecimento, os primeiros estudos realizados sobre as ligacdes em
estruturas de concreto pré-moldado datam da década de 1960 e foram realizados pela Portland
Cement Association (PCA). Esses estudos abordavam diversos aspectos das estruturas pré-
moldadas, dentre eles as ligagdes viga-pilar. Posteriormente, em 1986, foi criado nos Estados
Unidos o programa “Moment Resistant Connections and Simple Connections”, do projeto
PCI-SFRAD (“Specially Funded Research and Development Programs 1 and 4”), com o
objetivo de estudar varios tipos de ligagdes viga-pilar. Os resultados obtidos dessa pesquisa se

encontram em Dolan et al. (1987).

Dois programas recentes que também visam o estudo das estruturas pré-moldadas sdo o
PRESSS (“Precast Seismic Structural Systems”), que ¢ um programa de pesquisa
desenvolvido por Estados Unidos e Japao, para estudar o comportamento dos sistemas
estruturais em pré-moldados em regides sismicamente ativas, e o COST C1 (“Control of the
Semi-Rigid Behaviour of Civil Engineering Structural Connections’), que ¢ um programa da
Comunidade Européia desenvolvido entre 1991 e 1998 com o objetivo de promover a

formacgdo de grupos de pesquisa na area de ligacdes semi-rigidas, sejam em estruturas de
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concreto armado e protendido, estruturas metalicas e de madeiras e estruturas compostas ago-

concreto, entre outros assuntos.

De acordo com Nakaki et al. (1999), o PRESSS ¢ financiado pela National Science
Foundation e conta também com o apoio do Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI) e do
Precast Concrete Manufacturers Association of California (PCMAC). Nigel Priestley (1996)
relata que desde o inicio do programa todas as equipes de pesquisa envolvidas tinham dois
objetivos basicos: elaborar diretrizes e recomendagdes para projeto e desenvolver novos
materiais, conceitos e tecnologias visando melhorar a aplicacdo dos pré-moldados em zonas
sismicamente ativas. As fases I e II foram descritas por Nigel Priestley (1996). A fase III
compreende estudos experimentais e analiticos de dois sistemas estruturais: portico e painel.
Nesses estudos foram realizados ensaios em escala natural e estabelecidas recomendacoes

finais para projeto.

A grande maioria dos estudos realizados sobre as ligagdes em concreto armado e protendido
dentro do COST C1 foi relativa as ligagdes em estruturas de concreto pré-moldado. Esses

estudos estdo publicados em anais de congressos.

De particular interesse a esta pesquisa sao os estudos direcionados a melhoria no desempenho
das ligagdes, especialmente os que empregaram fibras para melhorar o concreto junto a

ligacdao, como por exemplo, os trabalhos de Soubra et al. (1993) e Vasconez ef al. (1998).

Visando potencializar a aplicagdo dos pré-moldados em regides sismicamente ativas, muitas
outras pesquisas relacionadas ao comportamento das ligagdes em estruturas pré-moldadas
foram realizadas. Dentre esses trabalhos, citam-se Englekirk (1996), Stanton ef al. (1997) e
Khoo et al. (2006). Especificamente a respeito das ligacdes viga-pilar sob carregamento
ciclico, citam-se Stone et al. (1995), Khaloo e Parastesh (2003a), Khaloo e Parastesh (2003b),
Pampanin (2003), Pampanin (2005), Ertas et al. (2006) e Pampanin ef al. (2006).

Especificamente sobre as ligagdes viga-pilar, existem alguns trabalhos relevantes que buscam
exatamente quantificar a rigidez da ligacdo e analisar a influéncia da semi-rigidez da liga¢do
na estabilidade global da estrutura. Dentre esses trabalhos, citam-se Ferreira (1999), Ferreira
et al. (2005a), Ferreira et al. (2005b) e Araugjo ef al. (2006). A rigidez da ligagdo foi avaliada,

também, por meio de ensaios dindmicos por Nobrega (2004).
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Uma forma de se melhorar a ductilidade da ligacdo é a utilizagdo de concretos de alta
resisténcia com fibras de aco, uma vez que a elevada resisténcia da matriz pode maximizar o
desempenho das fibras. As fibras tém sido utilizadas desde a década de 1960 para melhorar as

propriedades mecanicas do concreto, principalmente na tragao.

O emprego das fibras como armadura descontinua pode reduzir a fissuragdo e melhorar a
resisténcia a tragdo, a fadiga, ao impacto, a retragdo e a efeitos térmicos. Segundo Balaguru e
Shah (1992) as fibras também melhoram a capacidade de dissipagdao de energia do material
apos a resisténcia do composito ter sido atingida, o que se deve ao arrancamento das fibras da
matriz ¢ esse fato também se relaciona ao maior controle da fissuragdo. Desses efeitos
positivos, um dos mais atraentes ¢ a reducdo da fissuragdo, que pode comprometer, além da
seguranga estrutural, também a durabilidade da estrutura. Oliveira Janior (2007) verificou ser
possivel reduzir a abertura de fissuras em até 77% a partir de ensaios em tirantes de concreto

armado refor¢ados com fibras de ago longas.

Na literatura hé trabalhos que investigaram a influéncia das fibras e de suas propriedades nas
mais diversas caracteristicas do concreto. Na rigidez a tracdo, citam-se: Abrishami e Mitchell
(1997), Noghabai (2000), Fischer e Li(2002) e Fields e Bischoff (2004). No fator de
orientagdo das fibras, cita-se o trabalho de Soroushian e Lee (1990). Nas propriedades
mecanicas', citam-se: Marzouk e Chen (1995), Nataraja et al. (1999), Sorelli ez al. (2005) e
Yazici et al. (2006), Barros et al. (2005). Na resisténcia ao cisalhamento, citam-se Mirsayah e
Banthia (2002), entre outros. Além desses estudos, ha outros, mais especificos, que visam a
aplica¢do do concreto com fibras de aco em ligagdes entre vigas e lajes pré-moldadas para uso
em pontes de concreto armado (ARAUJO, 2002) e outros que visam melhorar o desempenho
de ligacoes viga-pilar para uso em regides sismicamente ativas (FILIATRAULT et al., 1995 e

KHALOO e PARASTESH, 2003b).

Como se observa, os estudos realizados a respeito do concreto refor¢ado com fibras sdo
bastante diversificados, o que indica que o comportamento desse material ainda ndo ¢
suficientemente conhecido. Diante disto, torna-se clara a necessidade de aprofundar os
conhecimentos sobre o comportamento das ligacdes em estruturas pré-moldadas, bem como
os conhecimentos a respeito do concreto refor¢ado com fibras, para compreender

adequadamente o comportamento da ligagdo quando nesta for aplicado esse material. Isto

! Entenda-se por propriedades mecanicas: resisténcia a compressio, a tragdo (direta, na flexdo, por compressio
diametral), modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, energia de fraturamento, tenacidade, etc. Ressalta-se
que os trabalhos citados ndo necessariamente tratam de todas essas propriedades.
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representa um avango que permitira potencializar a aplicagdo dos pré-moldados na

Construcao Civil.

Na pesquisa proposta, pretende-se contribuir com o estudo do comportamento das ligacdes
viga-pilar solicitadas por agdes estaticas (monotonica e ciclica reversivel) e dinamicas. A
aplicagdo de carregamentos ciclicos e dindmicos impde a necessidade de ligacdes mais
ducteis e capazes de dissipar maiores quantidades de energia para resistir as solicitacdes sem
ruir. Levando em conta esses aspectos, propoe-se a utilizagao de fibras de ago para melhorar o
desempenho da ligagdo por meio de uma melhoria geral das propriedades mecanicas do

concreto empregado na ligacao.

Outros aspectos importantes que se propde estudar sdo os mecanismos de transferéncia de
esforcos solicitantes na ligacdo, particularmente cisalhamento e tracdo (transferéncia por
aderéncia), relevantes para o conhecimento dos fendmenos que se desenvolvem na interface
do concreto simples com o concreto reforcado com fibras (cisalhamento) e nas regides de

emendas de barras (tragdo).

A Figura 1.1 apresenta um esbogo da ligacdo proposta, mostrando o esquema geral e os

componentes da ligagdo.

A ligagdo proposta nesta tese foi originalmente concebida para ser aplicada na pré-moldagem
de vigas e pilares de casas de forca de usinas hidrelétricas, que se caracterizam por apresentar
grandes dimensdes e estarem submetidos a solicitagdes ciclicas e dinamicas de alta
intensidade. Nesse sentido, na concep¢do dos modelos cruciformes ensaiados no programa
experimental, as dimensdes desses elementos foram definidas a partir do projeto estrutural da
casa de for¢a da Usina Hidrelétrica de Manso e, em seguida, adaptadas as condi¢des do
laboratorio utilizando uma escala 1:3 de modo a possibilitar a realizagdo dos ensaios. Além
disso, tendo em mente a necessidade do estabelecimento da continuidade de armaduras
longitudinais mediante traspasse, foi empregado concreto com fibras na regido da ligagao para
reduzir o comprimento necessario a emenda das barras, o qual também permite melhorar de
maneira geral o comportamento mecanico da ligagdo. Outro aspecto que merece destaque € a
presenca de chaves de cisalhamento para melhorar a interface concreto-concreto com fibras
no que diz respeito a transferéncia de cisalhamento que, devido a concretagem em momentos

distintos, ficaria prejudicada caso a interface fosse reta e contasse somente com a aderéncia
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entre os dois concretos € com o efeito de pino proporcionado pelas armaduras para transferir

esses esforcos.

N

(a) Esquema geral

Concreto reforcado

/ com fibras de ago

Armadura
positiva

Chaves de /

cisalhamento
Armadura

Viga pré-moldada /( de pele
Arm%u;lura Estribos
positiva

Ty

Figura 1.1 — Esbocgo da ligagdo proposta.

(b) Componentes da ligacao

Armadura

/ negativa

Armadura
de pele

Pilar

Assim, a ligagdo proposta neste trabalho ¢ uma ligacdo rigida obtida por traspasse de

armaduras e que ¢ resistente a momentos fletores positivos e negativos. Nessa ligacdo, a

continuidade das armaduras longitudinais (positiva, negativa e armadura de pele) ¢

estabelecida mediante a instalacdo de luvas de ago no pilar antes da concretagem, nas quais

posteriormente sao instaladas as barras de traspasse.
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De maneira geral, as principais vantagens dessa tipologia de ligacdo sdo a possibilidade de
reduzir o comprimento de traspasse da emenda pela utilizagdo de concreto com fibras e a
elevada resisténcia que a ligagdo ¢ capaz de oferecer. Por outro lado, a ligacdo ndo dispensa
escoramento em sua execucdo e exige grande precisdo no posicionamento das armaduras,
visto que as barras que servem de emenda das armaduras longitudinais das vigas sdo
rosqueadas, apds a desmoldagem do pilar, em luvas metalicas previamente instaladas nesse
elemento. Outro aspecto que dificulta a execugdo ¢ a interface com chaves de cisalhamento,
que ¢ uma dificuldade facilmente superada se forem utilizadas formas metalicas para a

producdo das vigas e do pilar.

1.1  Objetivos

O principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma ligacdo viga-pilar em elementos de
concreto pré-moldado empregando concreto com fibras de ago na regido da ligagdo de forma

que a mesma seja capaz de resistir a agdes ciclicas reversiveis e dindmicas.
Como objetivos especificos, tém-se:

a) Contribuir com o avanco do conhecimento a respeito das ligacdes viga-pilar e de
suas caracteristicas mecanicas, principalmente a resisténcia e a degradagdo da
rigidez;

b) Avaliar os mecanismos de transferéncia de esforcos de cisalhamento na interface

de concretos com fibras, na regido da ligacdo, e de esforgos de tragdo em regiao

de emenda de barras;

c) Determinar o coeficiente de amortecimento da ligagdo e compard-lo com o

determinado para a ligagdo monolitica;

d) Definir e avaliar, pelo método dos elementos finitos, um modelo numérico que

represente de forma satisfatoria o comportamento da ligacao.

1.2 Justificativa

Sendo parte integrante do projeto tematico “Nucleagdo e incremento de pesquisa, inovagdo e
difusdo em concreto pré-moldado e estruturas mistas para a moderniza¢do da constru¢do
civil”, este trabalho dd prosseguimento aos estudos j& realizados no Departamento de

Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao
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Paulo sobre ligacdes em elementos pré-moldados de concreto. Ainda, o trabalho ¢ parte
integrante do projeto “Pré-moldados e Ligacoes em Concreto Empregados em Estruturas de
Usinas Hidrelétricas”, desenvolvido pela empresa Furnas Centrais Elétricas S.A, que visa
incentivar o uso de elementos de concreto pré-moldado na execucao de estruturas de usinas

hidrelétricas.

Além disso, o trabalho contribui com o desenvolvimento da industria de pré-moldados em
geral, pois os estudos realizados sobre o comportamento da ligacdo sob carregamentos

estatico e dinamico possibilitam conhecer mais a fundo o comportamento das ligagdes.

Por outro lado, o aumento da ductilidade da ligagdo por meio da adi¢do de fibras de ago
também ¢ interessante a industria de pré-moldados. Trata-se de uma regido que nao consome
grandes volumes de concreto e que, a principio, ndo acarretaria grandes acréscimos de custo
pela utilizacao das fibras, uma vez que, mesmo para baixas fragdes volumétricas de fibras, se
observam aumentos bastante significativos na tenacidade do concreto, tanto na flexdo quanto
na compressao. Entretanto, pelo fato de os mecanismos de transferéncia de esforgos entre os
concretos simples e com fibras ainda nao serem adequadamente conhecidos, ¢ importante

estuda-los para melhor compreender o comportamento global da ligacao.

O desenvolvimento deste trabalho, no ambito dos objetivos do projeto tematico, também se
justifica pela possibilidade de obten¢do de modelos mecanicos simplificados que permitam
uma representacao satisfatoria do comportamento da ligacdo e que possam ser aplicados para

projeto.

1.3 Metodologia empregada

A metodologia proposta neste trabalho consiste de trés etapas: revisdo bibliografica, ensaios

em laboratorio e modelagem computacional.

Na etapa de revisdo bibliografica foram levantados trabalhos relevantes (artigos, livros e
teses) sobre dois temas: comportamento mecanico do concreto reforcado com fibras de ago e
ligagcdes viga-pilar em estruturas pré-moldadas de concreto. Sempre que possivel, serdo

apresentados trabalhos nos quais os dois assuntos mencionados sejam tratados.

A etapa experimental foi realizada em trés fases. A primeira fase do programa experimental

consistiu de estudos de dosagem para definicdo dos tragos de concreto empregados na
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producdo dos modelos e corpos-de-prova ensaiados no programa experimental. Na segunda
fase foram realizados ensaios de cisalhamento direto para andlise dos mecanismos de
transferéncia de esforcos de cisalhamento na interface de concretos refor¢ados com fibras de
aco. Por fim, a terceira fase consistiu de ensaios de tracdo direta em tirantes com barras
emendadas por traspasse e ensaios de flexdo em modelos cruciformes formados por vigas e
pilares pré-moldados unidos de acordo com a tipologia de ligagdo proposta. Os modelos
cruciformes foram submetidos a carregamento ciclico para avaliacdo da rigidez e da
capacidade de transferéncia de esfor¢os da ligacdo, e a carregamento dindmico, para avaliagdo
do amortecimento proporcionado por ela. Essa etapa foi realizada parte nos laboratorios da
empresa Furnas Centrais Elétricas, em Aparecida de Goiania (fase 1) e parte no Laboratorio

de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (fase 2).

Ap0s a etapa experimental da pesquisa, foi realizada a terceira etapa da metodologia proposta:
o estudo numérico, pelo Método dos Elementos Finitos, do comportamento dos modelos
cruciformes utilizando o programa DIANA® 9.4.3. Este estudo foi realizado parte na Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, da Universidade de Sdo Paulo, e parte no Laboratorio de

Mecanica Computacional da Universidade Federal de Goias.

1.4 Organizacio da tese

No Capitulo 1 ¢ apresentada uma breve introducao, seguindo-se os objetivos, justificativa

para a realizacdo do trabalho e da metodologia adotada no trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica a respeito do comportamento mecanico dos
concretos reforgcados com fibras de aco. Ja no capitulo 3 sdo apresentados alguns aspectos
importantes das ligacdes em estruturas de concreto pré-moldado, em especial das ligagdes

viga-pilar e dos mecanismos de transferéncia de esforcos de tragdo e cisalhamento.

No Capitulo 4 ¢ descrito todo o programa experimental desenvolvido neste trabalho. Nesse
capitulo sdo descritos os procedimentos dos ensaios realizados, a geometria dos modelos, a

instrumentagdo e o esquema de carregamento.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos concretos simples e
reforcado com fibras de ago, enquanto os resultados dos ensaios de mecanismos sdo
apresentados no Capitulo 6. No Capitulo 7, os resultados dos ensaios ciclicos e dindmicos em

modelos cruciformes sao apresentados.
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O Capitulo 8 apresenta as conclusdes, com énfase no estudo do comportamento da ligagao.

Ainda neste capitulo, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Em seguida, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas e, por fim, no
Apéndice 1 ¢ apresentado um modelo analitico da curva tensdo versus deformacao do
concreto na compressdo, enquanto no Apéndice 2 ¢ apresentado um estudo numérico do

comportamento de uma ligagdo viga-pilar semelhante na fase de montagem.



44

Capitulo 1 - Introdugdo




Capitulo 2 — Propriedades do concreto com fibras de ago 45

2 Propriedades do concreto com fibras de aco

A fissuracdo ¢ um fendmeno nao-linear que se manifesta no concreto devido a alta fragilidade
desse material a esfor¢os de tragdo e que pode comprometer a durabilidade das estruturas
constituidas por ele, ja que as fissuras facilitam a entrada de agentes agressivos. Assim, para
melhorar esse comportamento, uma alternativa ¢ a adicao de fibras ao concreto ainda fresco,
as quais em quantidade, comprimento, resisténcia mecanica, modulo de elasticidade e formato
adequados, podem incorporar deformagdes plasticas significativas a matriz alterando seu
modo de ruptura. Isso € particularmente importante para permitir a utilizagdo de concretos de
resisténcia muito elevada na Construcdo Civil, ja que estes sdo menos ducteis. Sob este ponto
de vista, Taerwe (1992) comenta que bastam 60 kg/m3 de fibras (aproximadamente 0,75% de
fibras) para tornar o ramo descendente da curva tensdo versus deformacao na compressao de
um concreto de alta resisténcia reforcado com fibras semelhante ao de um concreto de
resisténcia normal sem fibras. Essa quantidade de fibras representa um aumento no custo de

produgdo do concreto de apenas R$ 409,50 por metro cubico’.

Por serem uma armadura descontinua, as fibras sdo menos eficientes que a armadura
convencional composta por fios e barras para resistir aos esfor¢os de tra¢do e de cisalhamento.
No entanto, o pequeno espacamento entre elas permite que seu desempenho como obstaculo a
propagacdo das fissuras seja superior ao da armadura convencional. As fibras atuam mesmo
durante o endurecimento do concreto, inibindo o desenvolvimento, a coalescéncia e o
aparecimento prematuro das microfissuras. E no concreto endurecido, ao surgir uma fissura, a
fibra que a cruza passara a resistir aos esforcos solicitantes naquele ponto, reduzindo assim a
abertura da fissura. Como conseqiiéncia dessa reducao, mais fissuras se formardo e, com isso,
o espacamento entre elas também serd reduzido. E a chamada multipla fissuracio,

caracteristica tipica do concreto reforcado com fibras, que pode ndo se manifestar em

% Cotacdo realizada em 16/07/2012 considerando 5% de IPI e 18% de ICMS.
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estruturas de concreto isostaticas com baixos teores de fibra. Outro efeito da redugdo da
abertura de fissuras ¢ a menor suscetibilidade ao ataque de agentes agressivos capazes de
promover a corrosao das armaduras. Assim, estruturas de concreto refor¢ado com fibras

podem ser mais duraveis.

O mecanismo de refor¢o das fibras ¢ explicado pela diferenga na capacidade de deformagao
da fibra e da matriz. Inicialmente, sob baixas tensdes, ambas se deformam conjuntamente até
que ocorra a ruptura da matriz, quando a forca resistida por ela ¢ transferida para as fibras.
Esse mecanismo ¢ semelhante ao mecanismo de funcionamento da armadura convencional,
mas em uma escala menor. A transferéncia dos esforgos se da por meio da aderéncia entre a
fibra e a matriz, que pode ser medida em ensaios de arrancamento. Nesses ensaios, fibras retas
e lisas perdem aderéncia mais rapidamente devido ao escorregamento que fibras com ganchos
nas extremidades e fibras nervuradas. As fibras com ganchos nas extremidades tendem a ter
seus ganchos retificados durante o escorregamento o que possibilita um acréscimo na sua
resisténcia, a qual pode ser de trés a quatro vezes maior que a resisténcia da fibra reta
(ARAUJO, 2002). Além disso, as fibras com ganchos nas extremidades e também as fibras
nervuradas proporcionam um grande aumento na energia dissipada durante o ensaio, tornando
sua aplicacdo particularmente interessante em estruturas sujeitas a atividade sismica,

carregamento ciclico ou que apresentem vibragao.

A associagao de fibras e armadura continua pode aumentar consideravelmente a capacidade
resistente do elemento estrutural. Um efeito secundério nesse tipo de associacdo ¢ o aumento
da aderéncia entre a armadura e o concreto. Uma melhoria consideravel no controle da

fissuracdo complementa as vantagens dessa associacao.

A seguir, apresenta-se uma breve revisao bibliografica a respeito das principais propriedades

mecanicas do concreto reforcado com fibras de ago.

2.1 Resisténcia a compressdo uniaxial

A resisténcia a compressao € a propriedade mecanica mais importante do concreto e &,
basicamente, definida pelas resisténcias da pasta, do agregado e da interface. Estes
apresentam comportamentos distintos na compressao, isto €, a pasta se comporta de forma
notadamente ndo linear enquanto as tensdes no agregado aumentam de forma

aproximadamente linear com o aumento das deformacdes. A combinagdo das fases pasta e
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agregado resulta em um material cujo comportamento ndo corresponde a superposi¢do, ou a
soma, dos comportamentos das fases isoladas, fato que se justifica pelas interacdes existentes

na interface delas.

De forma geral, o fator que mais interfere na resisténcia a compressao do concreto ¢ a sua
porosidade, a qual estd relacionada com sua densidade e resisténcia de uma forma bastante
intuitiva, isto €, concretos pouco porosos sdo também mais densos e mais resistentes. Como o
concreto ¢ um material heterogéneo, suas fases sao ligadas por uma camada de espessura
bastante fina denominada interface pasta-agregado, que ¢ a regido mais fraca da matriz. Tal
comportamento esta relacionado tanto a espessura da interface quanto a sua porosidade.
Interfaces consideravelmente delgadas podem ser indicagdes de processos de hidratacdo e/ou
de cura mal sucedidos com microestrutura conseqiientemente mais porosa € menos resistente.
Além disso, agregados com dimensdo excessivamente grande podem causar acimulo de dgua

sob eles, criando interfaces muito porosas.

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que o ponto fraco do concreto € a interface pasta-agregado.
Assim, a obten¢do de concretos de resisténcias elevadas requer aumentar a resisténcia da
interface, o que pode ser feito de varias formas. Uma delas, e que provavelmente ¢ a mais
utilizada, ¢ o emprego de adigdes minerais com atividade pozolanica, sendo a silica ativa o
principal exemplo. Ao se adicionar silica ativa ao concreto ocorrem dois efeitos: a
densificacdo da interface da pasta com o agregado e o preenchimento dos poros da
microestrutura da matriz, a qual se torna mais densa e compacta. Ao preencher os poros, a
silica reage com a 4agua contida neles formando cristais de etringita, que ¢ um composto
bastante resistente. Desses dois efeitos decorrem concretos de resisténcia a compressao mais

elevada.

Se por um lado a elevada resisténcia & compressdao de um concreto permite que sua ruptura s
ocorra sob altas tensdes, por outro lado, ele se torna fragil e rompe de forma brusca, isto &,
sem grandes deformacgdes, o que passa a ser um inconveniente quando se prioriza a seguranga
estrutural. Uma das formas de superar esse inconveniente € o uso de materiais que aumentem
a ductilidade do concreto, como as fibras. Concretos reforcados com fibras sdao mais ducteis,

pois sdo capazes de absorver mais energia durante o processo de deformagao.

Obviamente, a ductilidade do composito dependerd da resisténcia da matriz, isto ¢, a

quantidade de fibras necessaria para garantir determinada ductilidade sera tanto maior quanto
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maior a resisténcia da matriz. Isso se justifica pelo aumento da fragilidade da matriz em

decorréncia do aumento de sua resisténcia.

A adigdo das fibras, entretanto, pode modificar a resisténcia a compressao do concreto. Em
comparagao a um concreto simples de mesma resisténcia, a adicdo de fibras pode resultar
tanto em aumento quanto em diminui¢do da resisténcia a compressdo. Segundo Balaguru e
Shah (1992) para concretos com até 120 kg/m’ de fibras, o que equivale a aproximadamente
1,50% de fibras, a resisténcia a compressdo pode apresentar uma variagdo média de + 25%.
Credita-se a diminui¢do da resisténcia a compressao ao aumento do teor de ar incorporado ao
concreto, o que, aparentemente, provocaria uma reducao na resisténcia a compressao superior

ao aumento de resisténcia produzido pelas fibras.

De forma geral, a literatura técnica relata um ligeiro aumento da resisténcia a compressao do
concreto com o aumento da porcentagem e do fator de forma das fibras, representado pela
relagdo entre o comprimento (L) e o didmetro equivalente da fibra (D). Entretanto, esse
aumento € mais sensivel a porcentagem de fibras que ao fator de forma. Tal aumento também
pode ocorrer em decorréncia do uso de fibras com caracteristicas tais que proporcionem uma
melhor aderéncia da fibra a matriz, como ¢ o caso das fibras com extremidades em gancho e

as fibras onduladas (NARAYANAN e PALANGIAN®, 1986 apud BARROS, 1996).

A deformagdo de pico também tende a aumentar ligeiramente com a porcentagem e com o
fator de forma da fibra. Entretanto, os efeitos positivos da adigdo de fibras ao concreto sao
mais evidentes apds a resisténcia a compressdao da matriz ter sido atingida, isto €, quando o
material se encontra no regime de amolecimento (“strain softening”). Neste regime, a resposta
¢ tanto mais ductil quanto maior a porcentagem de fibras adicionadas a matriz. Na fase de
amolecimento, o fator de forma da fibra e sua geometria tém menor efeito que sua
porcentagem (NARAYANAN e PALANGIAN, 1986 apud BARROS, 1996). Song e Hwang
(2004) verificaram aumentos na resisténcia a compressdo para concretos reforcados com
fibras de ago com até 2% de fibras de ago com ganchos nas extremidades. Segundo esses
autores, o maior aumento observado foi de 15,3% para 1,5% de fibras. Para o concreto

contendo 2% de fibras, houve uma ligeira redug@o na resisténcia a compressdo, mas mesmo

3 NARAYANAN, R., PALANGIAN, A. S. K., Factors influencing the strength of steel fibre reinforced
concrete, RILEM Symposium FRC 86, Developments in Fibre Reinforced Cement and Concrete, v. 1, 1986.
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assim este concreto apresentou resisténcia a compressao 12,9% superior a apresentada pelo

concreto sem fibras.

Mohammadi et al. (2008) investigaram o comportamento mecanico de concretos reforcados
com diferentes combinagdes de fibras de ago corrugadas de 25 mm e 50 mm de comprimento
(fibra curta e fibra longa, respectivamente). Esses autores observaram um aumento maximo
na resisténcia a compressdo do concreto reforcado com 2% de fibras de 25 mm da ordem de
25% quando comparado ao concreto simples. Uma andlise cuidadosa dos resultados indicou
que uma combinag¢do de 65% de fibras longas e 35% de fibras curtas pode ser a combinagado
mais apropriada para obter os maiores valores de resisténcia a compressdo, a tragdo por
compressdo diametral e a tragcdo na flexdo do concreto reforcado com fibras. Entretanto, os
autores observaram que a trabalhabilidade do concreto no estado fresco melhorou com o

aumento da porcentagem de fibras curtas em relacdo a porcentagem de fibras longas.

Além desses efeitos, Poon et al. (2004) verificaram que as fibras também sdo efetivas na
reducdo da degradacdo da resisténcia a compressao que ocorre em concretos apos a exposicao
a elevadas temperaturas. Eles também verificaram, em concretos refor¢ados com fibras de aco
e polipropileno, ambos submetidos a elevadas temperaturas, que a tenacidade a compressao ¢

maior se a fibra for de aco.

Virias pesquisas foram realizadas com o objetivo de estabelecer correlagdes entre as
propriedades do concreto simples e do concreto refor¢ado com fibras, sendo as resisténcias a
compressao (cilindrica e cubica) e a tragdo (por compressdo diametral, flexdo e direta) e o
moédulo de elasticidade as propriedades mais estudadas. O estabelecimento de modelos de
previsdo permite estimar com boa precisdo o valor de determinada propriedade antes mesmo
de o concreto ter sido produzido. Isto € particularmente ttil na fase de projeto e também pode
permitir a modificagdo das normas e recomendacdes de projeto, possibilitando tornar mais
comum o projeto de estruturas de concreto com fibras. Tais modelos ainda ndo sdo
plenamente satisfatdrios, pois ¢ bastante comum um concreto refor¢ado com fibras apresentar
um modelo de previsao com coeficiente de correlacao satisfatorio para uma propriedade e ndo
satisfatorio para outra. Este problema estd associado aos diferentes tipos, materiais e
geometrias de fibras disponiveis, pois cada um destes fatores interfere de uma forma diferente
nas propriedades do concreto refor¢ado com fibras. Além disso, a orientagdo das fibras no

concreto € outro fator que influencia significativamente as suas propriedades.
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No caso particular da resisténcia a compressdo, sdo exemplos de trabalhos que visam o
estabelecimento de modelos de previsdo os trabalhos de Padmarajaiah (1999), Song e Hwang

(2004), Thomas e Ramaswamy (2007) e Yazici et al. (2007).

Ha, ainda, trabalhos que visam desenvolver modelos analiticos para a estimativa da curva
tensdo versus deformacdo do concreto com fibras, pois essas curvas sdo importantes para a
elabora¢do de normas de projeto de estruturas. Esses modelos podem ser obtidos a partir da
analise de resultados de ensaios de compressdo com deformagdo controlada, pois estes
permitem a medicdo de tensdes e deformagdes apds o pico de resisténcia a compressao ter
sido atingido, possibilitando, desta forma o tragado do ramo de amolecimento do material. Em
Aratijo (2002) sao mostrados alguns modelos de curva tensdo versus deformagdo para

concretos reforgados com fibras disponiveis na literatura.

De acordo com Ezeldin e Balaguru (1992), ¢ possivel avaliar a tenacidade a compressdao do

concreto reforcado com fibras por meio da tenacidade relativa (75 ) determinada a partir do

ensaio de compressdo com deformagdo controlada. A tenacidade relativa representa a relagdo
entre a energia dissipada pelo material durante sua deformacdo e a energia que o material
dissiparia até¢ uma deformacdo pré-definida de 1,50% se esse material fosse plastico perfeito.

Desta consideracao resulta a Equacdo (2.2). Assim, quanto mais proximo da unidade for o

valor de Ty, mais ductil sera o material.

r-— Lt
0,015 1

cm

2.1)

Na Equacao (2.1), E ¢ a energia, ou seja, a area sob a curva tensdo versus deformagdo, em
2 r c A . r1: \ ~ ~
N.mm/mm’ e f,, ¢éa resisténcia média do concreto a compressdo, em MPa. Nessa equagio, a

deformacao axial tltima ¢ limitada em 1,50%. Nos concretos sem fibras a deformagao ultima
¢ inferior a esse valor, enquanto nos concretos com fibra a deformagao ltima ¢ sempre maior.
Por ser determinada em um valor de deformacao constante, a tenacidade relativa ¢ uma boa
base de comparagdo para analisar a influéncia das fibras na energia dissipada em compressao,
embora ela ndo represente a totalidade da energia dissipada pelo corpo-de-prova durante o
ensaio, a qual ¢ fun¢do da resisténcia do concreto e da deformagdo ultima alcancada no final

do ensaio.
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2.2 Resisténcia a tra¢ao uniaxial

A resisténcia a tragdo ¢ uma propriedade relativamente dificil de ser obtida em laboratdrio,
pois requer equipamentos ¢ dispositivos que nem sempre estdo disponiveis na maioria dos
laboratorios. Por este motivo, ¢ padrao determinar a resisténcia a tragcdo de maneira indireta
por meio de ensaios de tragdo por compressdo diametral. Outra forma ¢ por meio de ensaios
de tracdo na flexdo. A resisténcia a tragao pode, entdo, ser obtida de maneira indireta por meio
de correlagdes nesses ensaios. E admitido que a resisténcia & tragio corresponde a 90% da
resisténcia obtida de ensaios de compressao diametral e a 70% da obtida em ensaios a flexao.

Assim, € possivel obté-la de forma indireta em laboratorio.

O concreto sem fibras apresenta uma baixa resisténcia a tracdo, o que se deve a baixa
resisténcia da interface pasta-agregado e a quantidade de vazios na matriz, embora outros
fatores também interfiram, mas com menor intensidade. A adi¢do de fibras ao concreto
proporciona aumento de sua resisténcia a tragdo, pois as fibras inibem a formacdo e a

propagacdo das fissuras na matriz.

A resisténcia a tragdo aumenta com a porcentagem, o fator de forma, a capacidade de fixacao
da fibra a matriz (aderéncia fibra-matriz) e a resisténcia da fibra, desde que se evite a
formagdo de grumos de fibras. Entretanto, para uma fragdo volumétrica de fibras de aco
inferior a 2% a resisténcia a tragdo ndo aumenta significativamente, exceto quando se utiliza
silica ativa, pois nestes casos a resisténcia da interface fibra-matriz aumenta, melhorando os

mecanismos de refor¢o das fibras (DIPSIA4, 1987 apud BARROS, 1996).

Como a resisténcia a tracdo aumenta com a porcentagem e o fator de forma da fibra, ela
aumenta também com o indice de reforgo, ja que este € o produto do volume de fibras pelo
fator de forma da fibra. Segundo Barros (1996) um aumento no indice de refor¢co de 40 para
120 pode resultar em um aumento de 25% na resisténcia a tragdo na flexdo. Fibras com
extremidades dobradas proporcionam maior aumento da resisténcia a tragdo na flexdo quando
comparado com fibras lisas (BALAGURU e SHAH, 1992). Ainda segundo Barros (1996),
como a resisténcia a tracdo depende do método de producdo do composito, quanto mais
eficiente for o método em termos de dispor a maior porcentagem de fibras segundo a direcao

das tensoes de tragdo, maior sera o aumento da resisténcia a tracao.

* DIPSIA, M., Mechanical properties of superplasticized steel fiber high strength semi-lightweight
concrete, M. S. Thesis, 1987, 128 p. Rutgers University, New Brunswick, New Jersey, 1987.
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Koksal et al (2007) ensaiaram concretos reforcados com fibras de aco de fator de forma de 65
e 80 (40 mm e 60 mm de comprimento, respectivamente) com e sem silica ativa, e
observaram um considerdvel aumento da resisténcia a tragao por compressao diametral e da
resisténcia a tracao na flexdo quando da utilizagdo conjunta de fibras de ago e silica ativa.
Entretanto, o desempenho de concretos contendo somente silica ativa ou somente fibras de

aco foi inferior ao apresentado por concretos contendo ambos.

Outra possibilidade ¢ a associacdo de fibras com diferentes caracteristicas para compor um
refor¢o denominado hibrido, quando duas ou mais fibras sdo racionalmente combinadas para
a produ¢do de um composito que explora os beneficios de cada fibra (BANTHIA e
NANDAKUMAR, 2003). Refor¢os hibridos com fragdo volumétrica igual a 0,5% foram
estudados por Yao et al. (2003) no que diz respeito as resisténcias a compressao € a tragdo por
compressao diametral e as propriedades de flexdao. Trés tipos de compositos hibridos foram
produzidos usando as seguintes combinagdes de fibras: (a) polipropileno (0,3%) e carbono
(0,2%), (b) carbono (0,2%) e aco (0,3%) e (c) ago (0,2%) e polipropileno (0,3%). Os
resultados dos ensaios mostraram que os reforcos hibridos proporcionaram uma acao de
composito superior a comparada aos concretos refor¢ados com um unico tipo de fibra. Entre
os trés tipos de reforgos hibridos, a combinacdo de fibras de carbono e aco proporcionou as
maiores resisténcia e tenacidade a flexdo, o que ocorreu devido aos mddulos de elasticidade
com ordens de grandeza similares (240 GPa e 200 GPa, respectivamente para carbono e aco)

das duas fibras e a interacao delas.

Mohammadi ef al. (2008) também estudaram a resisténcia a tragdo por compressao diametral
de concretos refor¢cados com fibras de aco de 25 mm (fibra curta — FC) e 50 mm (fibra longa —
FL) de comprimento, empregadas nas seguintes fragdes volumétricas: 1,0%, 1,5% e 2,0%.
Foram testadas cinco combinagdes diferentes dessas fibras: (a) 100% FL, (b)
65% FL +35% FC, (c¢) 50% FL +50% FC, (d) 35% FL + 65% FC e (e) 100% FC. Esses
autores observaram um aumento de 59% na resisténcia a tragdo por compressao diametral do
concreto reforcado com 2% de fibras (65% de fibras longas e 35% de fibras curtas) em

relacdo ao concreto simples.

O notdério aumento na resisténcia a tragdo proporcionado pelas fibras tem levado muitos
pesquisadores a tentar estabelecer modelos de previsao dessa resisténcia. H4 modelos mais
simples, que utilizam um pardmetro, em geral o volume de fibras ou a resisténcia a

compressdao do concreto simples, modelos de dois parametros, que além do volume de fibras,
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utilizam também o fator de forma, por exemplo, o0 modelo de Song e Hwang (2004), modelos
de trés pardmetros como o de Thomas e Ramaswamy (2007), Padmarajaiah (1999), Yazici et
al. (2007) e Lin et al. (2008) ¢ modelos mais sofisticados como o modelo proposto por

Karahan et al. (2008), que utiliza um ntimero maior de parametros.

Song e Hwang (2004) estudaram a influéncia do volume de fibras na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral de concretos reforcados com fibras de ago. Foram utilizadas fibras de
aco com ganchos nas extremidades, as quais foram adicionadas ao concreto nas seguintes
fragdes volumétricas: 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%. Os autores verificaram que a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral aumentou com o volume de fibras, sendo o maior aumento
(98,3%) obtido com 2,0% de fibras. Song ¢ Hwang (2004) apresentam também a Equacdo
(2.2), a qual correlaciona a resisténcia a tracdo por compressdo diametral e o volume de

fibras. Uma expressdo para a resisténcia a tragdo na flexdo também ¢ apresentada. Esta ¢

definida pela Equagdo (2.3), em que fctm,sl,7 ¢ a resisténcia a tracdo por compressao diametral,

Vf ¢ o volume de fibras e fc,m, + aresisténcia a tragdo na flexdo.

Somsy =58+3,017,-0,021; (2.2)

Somy =6,4+3,43V, 4032V (2.3)

Thomas e Ramaswamy (2007) também apresentaram um modelo de previsao da resisténcia a
tracdo por compressao diametral para concreto reforcado com fibras de aco, dado pela
Equagdo (2.4). O modelo apresentado por eles ¢ valido para concretos reforcados com até
1,5% de fibras de ago com ganchos nas extremidades e concretos de resisténcia entre 35 MPa
e 85 MPa. Em Thomas e Ramaswamy (2007) ¢ apresentada também a Equagdo (2.5),

proposta por Padmarajaiah® (1999). Nessa equacdo, f.,. ¢ a resisténcia & compressio obtida

de corpos-de-prova cubicos, £ € o comprimento da fibra e d ¢ o diametro da fibra.

e 14 14
fom,SP = 0’63 fcmc +0’288 fcmc (V/‘ 5)4_0’052[[//{ Bj (24)

> PADMARAIJAIAH, S. K., Influence of fibers on the behavior of high strength concrete in fully/partially
prestressed beams: an experimental and analytical study, Ph.D. thesis, Indian Institute of Science, Bangalore,
India, 1999.



54 Capitulo 2 — Propriedades do concreto com fibras de aco

fVClm,sp = % \) j;mc + 1,918(Vf %) (25)

Lin et al. (2008) analisaram a resisténcia a tragdo de concretos reforcados com fibras de aco
com ganchos nas extremidades. As fibras, utilizadas nas fragdes volumétricas de 0,5%, 1,0%
e 2,0%, apresentavam 30 mm de comprimento e fator de forma igual a 40. Na produgao
desses concretos o cimento foi parcialmente substituido por silica ativa nas proporgoes de 5%
e 10% e a relagdo agua-cimento foi fixada em 0,35 e 0,55. Apds analisarem os resultados dos
ensaios, Lin ef al. (2008) apresentaram modelos de previsao da resisténcia a tragdo direta,
dado pela Equacdo (2.6), e por compressao diametral, dado pela Equagdo (2.7), nas quais w, ¢
e s sdo as quantidades de 4dgua, cimento e silica ativa. Esses modelos foram obtidos por meio
de regressdo linear multipla, a qual levou em conta trés pardmetros: teor de silica ativa,
quantidade de fibras e relacdo agua-cimento. Apesar de apenas trés parametros terem sido
considerados, a equacao de regressdo usada nos modelos de previsdo de Lin ef al. (2008)

possui oito termos para considerar as interagdes desses parametros.

fom =391-1,012 40,025 +0,55V, —0,01 25— 0,60~ ¥, +0,0657, ~0,11°2 7, (2.6)
C ’ C Cc ’ c

wVf

v
+0,045V, +0,01s w—L (2.7)

Lomsy = 543=3,96 210,095+ 1687, +0,27 2= —2,15
C c c c

Karahan et al. (2008) estudaram algumas propriedades mecanicas de concretos reforcados
com fibras de aco contendo cinza volante. Esta foi adicionada ao concreto nas proporg¢des de
15% e 30%. As fibras foram utilizadas em fra¢des volumétricas de 0,5%, 1,0% e 1,5%. Os
concretos produzidos foram ensaiados a flexdo aos 7, 28, 90 e 365 dias e, a partir dos
resultados, foi proposto um modelo de previsdo da resisténcia a tragdo na flexao. O modelo de
previsdo foi determinado por regressdo multipla linear e ndo linear (modelos logaritmico e
exponencial). Os coeficientes das regressdes foram calculados por redes neurais artificiais
utilizando trés algoritmos de treinamento diferentes: Levenberg-Marquardt (LM), Gradientes
Conjugados Escalonados (GCE) e Gradientes Conjugados de Fletcher-Powell (GCFP). As
variaveis de entrada foram as quantidades de cimento (c), cinza volante (cv), areia (a),
pedregulho (p) e fibras de ago (f) e a idade dos corpos-de-prova no dia do ensaio (¢) e a

variavel de saida foi a resisténcia a tracdo na flexdo. A Equagdo (2.8) define o modelo linear
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de previsdo e as Equagdes (2.9) e (2.10) definem os modelos logaritmico e exponencial de

previsao, respectivamente.

S =—437-0,06¢—0,18 a+0,53 p+0,11 f +0,004¢ (2.8)
foms =—1,89+1,36In¢—0,01¢v+0,0008a+0,000002 p+0,02 f +0,04¢ (2.9)

Sems = €xp(=0,26+ 0,006 ¢ + 0,004 cv—0,0002 a +0,0000003 p+ 0,003 /" +0,0057) (2.10)

2.3 Tenacidade a flexao

A defini¢ao de tenacidade em compositos mais aceita atualmente diz que a tenacidade ¢ a area
sob a curva for¢a-deslocamento que representa a energia ou o trabalho dissipado no material
em fungdo do carregamento aplicado. Tal valor ¢ o utilizado na avaliagdo dos compositos e
tem a desvantagem de depender das dimensdes do corpo-de-prova bem como do sistema de
aplicagdo de carga (FIGUEIREDO, 2000). Esta ¢ uma propriedade util na avaliagdo do

comportamento pds-pico do material.

Um dos métodos mais utilizados para avaliar a tenacidade em compdsitos é o método
proposto pela norma japonesa JSCE SF-4 (JSCE, 1984), o qual é mostrado na Figura 2.1.
Esse método apresenta boa precisdo, pois ndo depende da determinag¢do do deslocamento no
inicio da fissuragdo. A norma japonesa recomenda a determinacdo da capacidade de absor¢do
de energia at¢ um deslocamento limite, medido no meio do vao, e igual a A/150, onde A ¢ o
vao do corpo-de-prova. Isto equivale a um deslocamento de 2 mm quando o vao ¢ de 300 mm
e 3 mm, quando o vao ¢ de 450 mm. Dessa forma, o fator de tenacidade na flexdo (FT) ¢

definido pela Equagao (2.11):

1,2

FT=—t%_
S, b-h

@2.11)

sendo T, a 4rea sob a curva forca-deslocamento, em N.mm, O, 0 deslocamento limite, em

mm, b e h a largura e a altura do corpo-de-prova, em mm, e A 0 vao entre os apoios do corpo-

de-prova, em mm.

A Figura 2.2 mostra comportamentos tipicos de concretos simples e com diferentes fragdes

volumétricas de fibras em ensaios de flexdo. A 4rea retangular limitada por F,, e O,
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representa a energia absorvida pelo material, supondo que este seja rigido-plastico perfeito. O
fator de tenacidade ¢ obtido igualando as duas energias. Da Figura 2.1 verifica-se que quanto
maior a ductilidade do material maior sera a resisténcia equivalente de flexdo. Se a flecha

Giltima for menor que O,,, I, é a 4rea sob a curva for¢a-deslocamento, como mostra a Figura

2.1 (caso do concreto simples) (BARROS, 1995).

Tb = FCq 61!‘}
pico] TTT T 2
F, = FT.b.h
A
§ FLq ____________ 8([\ = 120
&

th
Deslocamento

Figura 2.1 — Método da norma japonesa para quantificar a tenacidade do concreto.

A tenacidade a flexdo do concreto refor¢ado com fibras tem sido bastante estudada, pois a
capacidade de absor¢do de energia desses compodsitos ¢ uma de suas propriedades mais
importantes. Em sua maioria, esses trabalhos representam tentativas de melhorar e aprofundar

o entendimento sobre o comportamento a flexdo do concreto refor¢ado com fibras.

A tenacidade a flexdo ¢ afetada, dentre outros fatores, pelas condi¢cdes de cura e pelo
posicionamento do corpo-de-prova durante o ensaio, isto €, se a face em que o carregamento ¢

aplicado ¢ perpendicular ou paralela a direcao da concretagem.
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Comportamento tipico de concreto simples
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Comportamento tipico de concreto com alta porcentagem de fibras
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Figura 2.2 — Comportamento a flexao do concreto com fibras (BARROS, 1995).

Toutanji e Bayasi (1998) apresentaram os resultados de uma investigacdo experimental sobre
os efeitos da cura no comportamento a flexdo do concreto refor¢ado com fibras de aco. Nesta
investigacdo, foram utilizadas fibras de aco retas e onduladas, ambas com 51 mm de
comprimento e fator de forma igual a 57, adicionadas em fragcdes volumétricas de 1% ou 2%.
Foram analisados trés processos diferentes de cura: cura a vapor (a 80°C com
aproximadamente 100% de umidade durante 4 dias), cura uUmida (a 22°C com
aproximadamente 100% de umidade durante 7 dias) e cura ao ar (no ambiente do laboratério).
Também foi analisada a fluidez do concreto, a qual foi medida por ensaios de abatimento com
tronco de cone invertido, tendo sido estabelecidas trés classes de fluidez: alta, moderada e
baixa. A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas dos concretos estudados por esses autores € a

fluidez medida para cada trago.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas dos concretos estudados por Toutanji e Bayasi (1998).

Classe de fluidez Fluidez (segundos) Vi (%) Tipo de fibra
11 1% Fibra reta
Alta
14 2% Fibra reta
21 2% Fibra reta
Moderada .
17 2% Fibra ondulada
Baixa 50 2% Fibra reta

Toutanji e Bayasi (1998) também apresentam resultados que demonstram que os concretos
reforcados com fibras de ago com alta fluidez no estado fresco, ensaiados na dire¢dao
perpendicular a direcdo da concretagem, apresentaram reducdo de 14% na forca de primeira
fissura e de 22% na forca de pico do corpo-de-prova, além de uma reducdo de 30% na
tenacidade a flexdo. Ja os concretos reforgados com fibras com fluidez moderada ¢ baixa no
estado fresco, ensaiados na dire¢do perpendicular a direcdo da concretagem, apresentaram
reducdes insignificantes na resisténcia a tracdo na flexdo se comparados aqueles ensaiados na
direcdo paralela a direcdo da concretagem, seja na forca de primeira fissura ou na forg¢a de
pico. Na maioria dos casos, essa reducdo foi inferior a 10%. Entretanto, redugdes
significativas de 20% e 14% na tenacidade a flexdo foram notadas para as misturas frescas

com moderada e baixa fluidez, respectivamente.

Dessa forma, esse trabalho demonstra que o comportamento a flexdo do concreto refor¢ado
com fibras de ago ¢ fortemente afetado pela direcdo de ensaio, isto &, pela face em que a forca
¢ aplicada ao corpo-de-prova (ver Figura 2.3). Quando a dire¢do de ensaio ¢ perpendicular a
dire¢do da concretagem, os corpos-de-prova apresentam reducao tanto na resisténcia a flexao
quanto na tenacidade a flexdo se comparado ao caso quando as direcdoes de ensaio e
concretagem sdo paralelas. O efeito da diregdo de ensaio em relagdo a direcdo da concretagem
na resisténcia a flexdo e na tenacidade a flexdo aumenta com o aumento da fluidez
(trabalhabilidade) da mistura fresca a qual favorece o assentamento da fibra na face inferior

do corpo-de-prova durante a concretagem.
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Dire¢io do ensaio

Forga
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Diregdo do ensaio acabada
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das fibras Diregao do ensaio
(a) Assentamento das fibras durante a moldagem Forga
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N
(c) Diregao de ensaio paralela a dire¢do da moldagem

Figura 2.3 — Possiveis diregoes de ensaios em relacdo a direcdo de concretagem.

O comportamento pos-fissuragdo do concreto ¢ o mais beneficiado pelo reforco das fibras,
justificando o uso dos indices de tenacidade para evidenciar o efeito dos mecanismos de
reforco das fibras. As fibras mais longas proporcionam um maior aumento de resisténcia a
flexdo e de tenacidade, uma vez que elas tendem a se alinhar segundo o eixo das pecas
(BARROS, 1996). Por outro lado, fibras de maior comprimento sdo, também, mais dificeis de

adicionar ao concreto.

Mohammadi et a/l. (2008) também estudaram o comportamento a flexdo de corpos-de-prova
de concretos reforcados com fibras de ago de 25 mm (fibra curta — FC) e 50 mm (fibra longa —
FL) de comprimento, empregadas nas seguintes fragdes volumétricas: 1,0%, 1,5% e 2,0%.
Foram testadas cinco combinagdes diferentes dessas fibras: (a) 100% FL, (b)
65% FL +35% FC, (c) 50% FL +50% FC, (d) 35% FL +65% FC e (e) 100% FC. Dos
ensaios, esses autores observaram aumentos maximos na resisténcia a flexao de 42%, 76% e
100%, respectivamente para as fragdes volumétricas de 1,0%, 1,5% e 2,0%, sendo estes
aumentos correspondentes as combinagdes de 100% de fibras longas. Também foram notados
aumentos maximos de 61%, 95% e 167% na deflexdo correspondente ao pico de carga e
medida no meio do vao, respectivamente para as fracdes volumétricas de 1,0%, 1,5% e 2,0%,
ambos correspondentes as combinagdes de 100% de fibras longas. Os autores também
observaram aumentos nos indices de tenacidade para os concretos refor¢ados com 100% de
fibras longas na fracdo volumétrica de 2,0%. Nesta mesma fragdo volumétrica, Mohammadi

et al. (2008) também observaram um aumento de 49% na for¢a de primeira fissura.
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2.4 Energia de Fraturamento do concreto

A capacidade de absorcdo de energia de um material é, geralmente, avaliada por meio do
conceito de energia de fraturamento G ., definida como a energia necessaria a formagio de

uma fissura de area unitaria.

A energia de fraturamento pode ser quantificada por meio de ensaios de tracdo uniaxial ou de
flexdao sob trés pontos de carga com entalhe no meio do vao, ambos sob controle de
deslocamentos. Entretanto, segundo Barros (1995), o ensaio ideal para quantificacdo da
energia de fraturamento ¢ o ensaio de tracdo direta com controle de deslocamentos. Contudo,
este ensaio necessita de equipamentos bastante rigidos, que nem sempre estdo disponiveis,
para garantir a estabilidade dos corpos-de-prova. Por esse motivo, o ensaio de flexdo em trés

pontos € 0 mais pratico e mais usado para esse tipo de determinagdo (ver Figura 2.4).

Para garantir a formagdo de uma unica fissura e evitar a dissipagdo de energia fora da regido
onde ocorre o fraturamento, os corpos-de-prova sdo entalhados, geralmente na metade do vao,
sendo a profundidade do entalhe igual a metade da altura do corpo-de-prova, segundo
recomendacdo do RILEM 50 FMC (RILEM, 1985). Em materiais frageis ou quase-frageis,
como ¢ o caso do concreto simples, o entalhe ¢ suficiente para garantir a formac¢ao de uma
unica fissura. No entanto, nos materiais compositos, como o concreto reforcado com fibras, o
entalhe ndo impede a formagdo de fissuras secunddrias ou a ramificacdo da fissura primaria,

uma vez que a multipla fissuracdo € uma caracteristica marcante desses materiais.
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Figura 2.4 — Ensaio de flexdo em trés pontos para determinar a energia de fraturamento.

Outro aspecto importante ¢ que a energia dissipada fora da regido do entalhe (que estd em
regime eldstico, isto ¢, antes da formagao da zona de processo de fraturamento), ndo deve ser

considerada na quantificacdo da energia de fraturamento, pois se trata de energia associada a
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matriz e ndo ao composito, ja que em regime elastico as tensoes sdo suportadas apenas pela

matriz (as fibras estdo inativas).

Atualmente, grande parte do meio técnico acredita que a energia de fraturamento ¢ uma
propriedade do material. Entretanto, segundo Barros (1995), para que isso seja verdade, as

seguintes condi¢des devem ser satisfeitas:

(a) A energia consumida fora da zona de fraturamento pode ser desprezada se essa
for muito menor que a energia dissipada na zona de fraturamento, o que significa
que a relacdo entre as alturas do entalhe e da secao transversal do corpo-de-prova

ndo deve ser muito pequena;

(b) A densidade de energia de fraturamento (energia por unidade de area) deve ser

independente das dimensdes do corpo-de-prova e do entalhe;

(c) Os equipamentos de ensaio devem ser suficientemente rigidos para garantir que

o processo de fraturamento seja estavel;

(d) Por outro lado, para evitar a influéncia do peso proprio e a alta dispersdo da
energia de fraturamento, deve-se garantir que a dimensdo da superficie de

fraturamento ndo seja muito pequena em relacdo a dimensdo maxima do agregado.

Para satisfazer as condicoes (a), (c) e (d) o RILEM 50 FMC (1985) recomenda que a relagao

entre a profundidade do entalhe e a altura do corpo-de-prova seja igual a 0,5.

Segundo Barros (1995), as propriedades mecanicas e as dimensdes do corpo-de-prova
exercem influéncia sobre a rigidez que o equipamento de ensaio deve apresentar para ser
considerado adequado. Entretanto, nem sempre se tem disponiveis equipamentos com rigidez
suficiente para executar o ensaio de modo que nem as propriedades mecanicas nem as
dimensodes do corpo-de-prova sejam problemas. Para superar essa dificuldade, pode-se adotar
o ensaio de flexdo sob trés pontos de carga, que ndo necessita de equipamentos muito rigidos,
e utilizar corpos-de-prova pequenos, mas que mantenham a relagdo £/4 ndo muito baixa. Em
funcdo disto, o RILEM 50 FMC (1985) propde as dimensdes dos corpos-de-prova mostradas
na Tabela 2.2 como func¢do da dimensdao maxima do agregado graudo (d,..). Para misturas
com dp > 64 mm, os valores de 7 e b devem aumentar de modo proporcional com d4y,

enquanto os valores de L e £ devem aumentar em propor¢ao com a raiz quadrada de d,;,.



62 Capitulo 2 — Propriedades do concreto com fibras de aco

Tabela 2.2 — Dimensdes dos corpos-de-prova recomendadas pelo RILEM 50-FMC (1985).

Ainax h (mm) b (mm) L (mm) £ (mm)
1-16 100+ 5 100+ 5 840+ 10 800+5
16,1 — 32 200+ 5 100+ 5 1190 + 10 1130+ 5
32,1 -48 3005 150+ 5 1450 + 10 1385+ 5
48,1 — 64 400+ 5 200+ 5 1640 + 10 1600+ 5

Com relagdo ao entalhe, o RILEM 50 FMC (1985) recomenda que sua abertura seja menor

que 10 mm. O método de quantificacdo da energia de fraturamento proposto pelo RILEM
50 FMC (1985) ¢ mostrado na Figura 2.5, onde Pp ¢ a forga equivalente ao efeito do peso do

corpo-de-prova entre os apoios ¢ de massas que eventualmente acompanhem o corpo-de-

prova e que ndo estejam acopladas ao atuador.

Y

P,=[m, (I-a%)+2 mz]%

W,= W,=[m, (1- a®) + 2 m,]

P o o
E W, |\ b W, = desprezivel

>3
W, W, 5,

rofos

Figura 2.5 — Calculo da energia de fraturamento segundo o RILEM 50-FMC.

A curva forga versus deslocamento no meio do vao do corpo-de-prova deve ser obtida até o
instante em que a forga resistida pelo corpo-de-prova se torna nula, isto ¢, no instante em que
o corpo-de-prova se parte em duas metades. A energia de fraturamento do material pode ser
calculada a partir da curva forga versus deslocamento usando a expressao recomendada pelo
RILEM 50-FMC (1985), dada pela Equagao (2.12), que fornece valores em N.m/m’:

Wy +(m, +2-m,)-g-3,
G, =—* IA : (2.12)

lig

sendo W, é o trabalho produzido pela forca exercida pelo atuador durante a deformagdo do

corpo-de-prova (4rea sob a curva for¢a-deslocamento mostrada na Figura 2.6), M, ¢ a massa
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do corpo-de-prova entre os apoios, calculada como a massa de um corpo-de-prova

multiplicada pela relagdo entre o vao entre apoios e o comprimento total do corpo-de-prova,

m, ¢ a massa do equipamento que acompanha a deformac¢do do corpo-de-prova durante o

ensaio € que nao esta acoplado ao atuador, g ¢ a aceleragcdo da gravidade, admitida como

sendo igual a 9,81 m/sz, 5u ¢ a flecha ultima, ou seja, o deslocamento registrado no final do

ensaio e Aig =b- (h - a) ¢ a area da superficie de fraturamento acima do entalhe projetada no

plano ortogonal ao eixo longitudinal do corpo-de-prova.

3 )

u

Figura 2.6 — Quantificacdo da energia de fraturamento segundo o RILEM (1985).

E mais comum que o ensaio de flexdo em trés pontos de carga seja realizado com controle do
deslocamento vertical e, assim, a energia de fraturamento pode ser obtida da curva forca
versus deslocamento. Contudo, outra forma de determinar essa propriedade consiste em
realizar o ensaio controlando a abertura do entalhe (CMOD). Por este tipo de controle, obtém-
se uma curva for¢a versus CMOD, que posteriormente é convertida em curva tensdo versus

CMOD. A é4rea sob essa curva no trecho pos-pico corresponde a energia de fraturamento do

material.

CMOD —PI L—

Corpo-de-prova utilizado no ensaio Detalhe da regiao do entalhe

Figura 2.7 — Determinacdo do CMOD em ensaio de flexdo em trés pontos.
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Aumentando-se a dimensdo maxima do agregado até um limite maximo que nao prejudique
demasiadamente a trabalhabilidade da mistura, a energia de fraturamento aumenta, uma vez
que aumenta a rugosidade da superficie de fraturamento. Aumentando-se a resisténcia dos
agregados graudos, da matriz ¢ da interface matriz-agregado, aumenta-se a resisténcia do
material, resultando em aumento da energia de fraturamento. Concretos de alta resisténcia
apresentam matriz e agregados com resisténcias semelhantes e, portanto, ambos sdo
atravessados pelas superficies de fraturamento, resultando em perda de engrenamento dos
agregados e em superficies de fraturamento menos rugosas. Assim, mesmo sendo maior nos
concretos de alta resisténcia, a energia de fraturamento niao € proporcional ao aumento da
resisténcia a compressao, pois o aumento da resisténcia da matriz ¢ atenuado pela perda de
engrenamento dos agregados. Por esse motivo a adicdo de fibras a matriz permite obter

compdsitos de elevada resisténcia a flexao e com grande capacidade de dissipacdo de energia.

A energia de fraturamento do concreto sem fibras pode ser estimada pela expressdo do CEB-
FIP (1990), definida pelas Equagdes (2.13), para concretos com resisténcia a compressao
menor ou igual a 80 MPa e (2.14), para concretos com resisténcia 2 compressao superior a

80 MPa.

0,7
Jon
G, =430-G; (2.14)

sendo G estimado em fungio da dimensdo maxima do agregado pela Tabela 2.3 e £ igual

a 10 MPa.

Tabela 2.3 — Valores de G‘;’. segundo a CEB-FIP (1990)

d i (mm) G? (N/mm)
8 0,025
6 0,030
32 0,058

Wu et al. (2001) também analisaram a influéncia do tipo de agregado graudo na energia de
fraturamento de concretos de resisténcia a compressao de 30, 60 e 90 MPa. Os resultados

obtidos por eles indicam que a energia de fraturamento do concreto para uma determinada
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relacdo 4agua-cimento depende diretamente do tipo de agregado graudo utilizado,

principalmente em concretos de alta resisténcia.

Wu et al. (2001) comentam que além das propriedades mecanicas dos agregados, outras
propriedades como a forma da particula, a mineralogia e a rugosidade da superficie do
agregado podem afetar a energia de fraturamento do concreto. Em manuais e codigos de
projeto, a energia de fraturamento ¢ normalmente expressa como uma funcdo da resisténcia a
compressao do concreto ¢ ¢ sabido que a primeira ¢ diretamente proporcional a segunda,
independentemente do tipo de agregado grauido. Em concretos de resisténcia normal, o
agregado graudo atua como barreira contra a propagagdo das fissuras durante o processo de
fraturamento e as fissuras passam através da pasta de cimento endurecida ou se propagam ao
redor do agregado. Nos concretos de alta resisténcia, a resisténcia da pasta de cimento ¢ maior
devido a baixa relacdo agua/cimento e a porosidade da pasta de cimento endurecida ¢ muito
baixa. Esta situacdo resulta em uma melhor aderéncia entre pasta e agregado e um
comportamento mais proximo do monolitico na microestrutura do concreto. As fraturas
subseqiientes se desenvolvem através das particulas de agregado graudo. Desta forma, a
influéncia da energia de fraturamento do agregado na energia de fraturamento do concreto ¢

maior nos concretos de alta resisténcia que nos de resisténcia normal.

2.5 Modulo de Elasticidade

Koksal ef al (2008) observaram que o mddulo de elasticidade tende a diminuir com a adigao
de fibras e tende a aumentar com o teor de silica ativa. Sabe-se que as propriedades elasticas
do concreto sdo influenciadas pelas propriedades elasticas dos seus materiais constituintes e
pelas caracteristicas da interface pasta-agregado. Devido a rigidez e a grande quantidade de
agregado graido no concreto, € o agregado quem exerce a maior influéncia no médulo de
elasticidade do concreto. Nao somente a rigidez do agregado, mas também o tipo de agregado,
afeta o modulo de elasticidade. Para a mesma relagcdo 4gua/cimento, o mddulo de elasticidade
do concreto com quartzito ¢ maior que os demais. A razdo pode ser que o moédulo de
elasticidade do quartzito ¢ maior que o modulo de elasticidade dos outros agregados (de 30%
a 50%). A medida que a resisténcia do concreto ¢ reduzida, a influéncia do agregado no
modulo de elasticidade do concreto se torna menor. Ao mesmo tempo, o moédulo de

elasticidade aumenta com o aumento da resisténcia do concreto.
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Geralmente, o mddulo de elasticidade de um compdsito bifasico ¢ determinado a partir das
propriedades mecanicas e propor¢des dos dois componentes do composito. Entretanto, Alwan
e Naaman (1994) apresentaram uma nova formulacdo para o modulo de elasticidade de
matrizes quase-frageis refor¢cadas com fibras, na qual a interface entre a fibra e a matriz ¢
vista como uma terceira fase de volume zero. Nessa formulacao, a interface foi modelada sem
aderéncia perfeita podendo apresentar propriedades mecanicas semelhantes ou diferentes das

propriedades da matriz.

Alwan e Naaman (1994) determinaram solugdes para as situacdes de tensao uniforme, quando
as fases sdo dispostas em série (modelo de Voigt, Equacdo (2.15)) e na situagdo de
deformacao uniforme, quando as fases sdo dispostas em paralelo (modelo de Reuss, Equagao
(2.16)). As duas solugdes foram combinadas para obter uma solu¢ao média para o moédulo de
elasticidade de um compdsito refor¢ado com fibras curtas alinhadas. Uma solucdo para o caso
de fibra disposta em dire¢do normal ao eixo do carregamento, que também segue o modelo de

Reuss, foi apresentada.

E =EV,+EJ, 2.15)
E. E, E, (210

sendo EC o modulo de elasticidade do concreto, £ + 0 modulo de elasticidade da fibra, Em 0

modulo de elasticidade da matriz, Vf o volume de fibras e V,, o volume da matriz.

Alwan e Naaman (1994) também modificaram a formulagdo para incluir a influéncia da
porosidade (p) da matriz, a qual também ¢ afetada pela presenca das fibras (ver Equagado
(2.17). A formulagdo também foi ajustada para permitir sua aplicacdo ao caso de fibras curtas
aleatoriamente dispersas na matriz. Nesta ultima modificacdo, Alwan e Naaman (1994)
sugeriram que o modulo de elasticidade do composito pode ser considerado como uma média
dos valores obtidos para o moddulo de elasticidade nas situagdes de fibra alinhada e fibra

normal ao eixo de carregamento.

Em,cor :Em (l_p)3 (217)
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em que £

m,cor

¢ o modulo de elasticidade corrigido pela consideracdo da porosidade p da

matriz.

Alwan e Naaman (1994) observaram boa concordancia entre os resultados analiticos e
resultados experimentais disponiveis na literatura. Segundo eles, os efeitos de diferentes
parametros associados a aderéncia, como a resisténcia ao cisalhamento, tensdes de friccao e
rigidez de aderéncia, podem ser avaliados juntamente com as propriedades mecanicas e
propor¢des dos componentes do composito por meio dessa formulagdo. O modelo pode ser
usado como ferramenta de projeto para otimizar as propriedades elasticas do compositos

reforcados com fibras, sejam eles de base cimenticia ou ceramica.

2.6 Coeficiente de Poisson

Thomas e Ramaswamy (2007) investigaram a influéncia do volume de fibras e da resisténcia
a compressao do concreto no coeficiente de Poisson do concreto refor¢ado com fibras. Foram
utilizadas fibras de aco com ganhos nas extremidades com fator de forma igual a 55 ¢ 30 mm
de comprimento. Estas fibras foram adicionadas a concretos com 35 MPa, 65 MPa e 85 MPa
de resisténcia a compressdao em fragdes volumétricas de 0,5%, 1,0% e 1,5%. Thomas e
Ramaswamy (2007) verificaram que o coeficiente de Poisson do concreto, devido a adi¢ao de
fibras, variou de 0,18 a 0,22 para as resisténcias estudadas. Segundo eles, essa pequena
variagdo € explicada pelo procedimento de determinacdo do coeficiente de Poisson, que ¢
calculado a partir de observacdes feitas nos estidgios iniciais de carregamento, quando as

fibras praticamente nao contribuem com a capacidade resistente do compdsito.

Zia et al. (1997) relata a existéncia de pouca informagdo a respeito do coeficiente de Poisson
de concretos reforgados com fibras. Relata ainda que as fibras, quando o concreto se encontra
na fase ndo linear, confinam o concreto afetando significativamente sua deformacgao lateral e,
consequentemente, o coeficiente de Poisson. Entretanto, segundo os autores, ndo foram

realizados estudos nesse sentido até o momento.

Equipe de Furnas et al. (1997) observaram que o coeficiente de Poisson varia, normalmente,
de 0,16 a 0,20 e que os valores extremos se situam entre 0,11 e 0,27. Resultados de uma
ampla pesquisa realizada por eles utilizando varios materiais com diferentes origens mostram

que o coeficiente de Poisson € mais alto para baixas tensdes, tende a diminuir com o aumento
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da dimensao méaxima do agregado e a aumentar com o tempo de cura e varia com a propor¢ao

relativa entre as quantidades de agregado e de pasta.

2.7 Resisténcia ao cisalhamento

Sabe-se que a ruptura por cisalhamento do concreto ¢ fragil. Nas praticas usuais de projeto os
esforcos de cisalhamento sdo combatidos por meio de armadura de cisalhamento, tal como os
estribos em vigas. Em alguns casos, entretanto, a armadura de cisalhamento pode ser menor
que a necessaria se a configuragao do carregamento for diferente daquela prevista durante o
projeto, como ocorre, por exemplo, no caso de terremotos, ou se houver algum tipo de
restricdo que dificulte o posicionamento da armadura necessaria nas segdes criticas

(MIRSAYAH e BANTHIA, 2002).

Varios estudos realizados demonstraram a eficiéncia do reforgo fibroso na melhoria do

desempenho do concreto estrutural quando submetido a esforgos de cisalhamento.

Batson et al. (1972) substituiram os estribos verticais de vigas convencionalmente armadas e
carregadas em flexao por fibras de aco de varias formas e tamanhos e em quantidades diversas
e concluiram que todas as fibras de aco utilizadas permitiram evitar a ruptura por
cisalhamento. As razdes que explicam esse comportamento estdo associadas a distribuicdo
aleatoria das fibras, ao pequeno espagamento entre elas que nao pode ser obtido com o uso

dos estribos e a maior resisténcia a tracdo do material.

Kwak et al. (2002) realizaram doze ensaios de flexdo em quatro pontos em vigas de secao
retangular com armadura longitudinal, mas sem armadura transversal. Esses autores
observaram que um aumento na quantidade de fibras representa aumento na resisténcia ao
cisalhamento e alteracdo do modo de ruptura de cisalhamento para flexdo, o que confirma as

observagoes de Batson ef al. (1972).

Swamy e Bahia (1985) ensaiaram vigas de secdo retangular e secdo em T com até 1,2% de
fibras de aco corrugadas de 50 mm de comprimento e verificaram que a presenca das fibras
reduziu as deformagdes na armadura de cisalhamento em todas as fases de carregamento,
fenomeno que se tornou mais evidente a medida que a quantidade de fibras foi aumentada. As
fibras controlaram tanto a fissuracdo quanto o deslocamento no vao de cisalhamento e
permitiram que o efeito de pino fosse totalmente desenvolvido na armadura de flexdo

(MIRSAYAH e BANTHIA, 2002). Esses autores também observaram que as fibras de aco
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mostraram ser uma armadura de cisalhamento eficiente, pois aumentaram a resisténcia ao
cisalhamento em aproximadamente 80% e permitiram que vigas com deficiéncia de armadura
de cisalhamento desenvolvessem toda a sua capacidade resistente a flexdo e rompessem por

flexdo e de maneira duactil.

Li et al. (1992) ensaiaram vigas sem armadura de cisalhamento e com até 2% de reforgo
fibroso de diferentes materiais (aramida, polietileno, acrilico e aco). Eles verificaram que
enquanto as vigas sem reforco fibroso apresentavam ruptura tipica de cisalhamento
(fissuracdo diagonal), aquelas com fibras apresentaram aumento de até 183% na resisténcia

ultima ao cisalhamento, evitando a ruptura por cisalhamento e permitindo ruptura por flexao.

Narayanan e Darwish (1987) ensaiaram vigas de concreto reforgadas com até 3% em volume
de fibras de ago corrugadas e verificaram que os padrdes de fissura¢do desenvolvidos foram,
de modo geral, similares aos obtidos nas vigas de concreto correspondentes armadas com
estribos. As fibras reduziram o espacamento entre as fissuras a aproximadamente 1/5 do
espacamento medido em vigas armadas com estribos, indicando assim uma redistribui¢ao
mais uniforme das tensdes nas vigas produzidas com concreto refor¢ado com fibras. Eles
também concluiram que pelo menos 1% de fibras em volume € necessario para evitar ruptura
por cisalhamento e modificar o modo de ruptura de cisalhamento para flexdo. Além de 1% de
fibras em volume, um pequeno acréscimo na resisténcia ao cisalhamento foi notado. Também
foram verificados os aumentos medidos na resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto

reforcado com fibras aumentaram com a resisténcia da matriz.

Conforme comentam Mirsayah e Banthia (2002), ndo ha ainda um método padronizado para
medir as propriedades materiais dos concretos reforcados com fibras no cisalhamento tal
como a resisténcia ao cisalhamento e a tenacidade ao cisalhamento. Mesmo nos mais
avangados e recentes métodos de projeto, a contribui¢do das fibras na capacidade resistente ao
cisalhamento ¢ ignorada. Desta forma, nenhum cédigo de projeto permite a reducdo ou
remog¢ao da armadura de cisalhamento de vigas e lajes, embora estes sejam usados apenas

para fornecer propriedades que sdo facilmente obtidas pelo uso das fibras.

Mirsayah e Banthia (2002) relatam ainda que no contexto das propriedades materiais, houve
alguns esforcos para usar o ensaio push-out para medir a resisténcia ao cisalhamento e a
tenacidade ao cisalhamento de concretos convencionalmente armados e com fibras. Usando

tais corpos-de-prova, Valle e Buyukozturk (1993) investigaram o refor¢o com fibras de
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polipropileno e de ago e relataram aumentos significativos na forga tltima e na ductilidade.
Assim como Narayanan e Darwish (1987) eles também verificaram que as fibras sdo mais
eficientes no concreto de alta resisténcia que no concreto de resisténcia normal. Ensaios
semelhantes foram realizados por Khaloo e Kim (1997) que ensaiaram fibras com ganchos
nas extremidades com varios comprimentos e concordaram tanto com Narayanan e Darwish
(1987) quanto com Valle e Buyukozturk (1993) que o concreto de resisténcia mais alta
apresentava maiores beneficios no cisalhamento quando o refor¢o era do tipo fibroso. Em
seus estudos, o concreto simples rompia de forma muito brusca enquanto no concreto fibroso
as fibras proporcionaram um amolecimento gradual no cisalhamento aumentando a
ductilidade. Embora o corpo-de-prova do ensaio de cisalhamento push-out permita medir as
propriedades do concreto reforcado com fibras no cisalhamento direto, o campo de tensdes no
corpo-de-prova além da fissuracao ¢ altamente complexo ¢ as tensdes desviam-se de forma
significativa a partir do inicio do cisalhamento puro. Mais recentemente, a Japan Society of
Civil Engineering (JSCE) propds um método padrdo, regulamentado pela norma SF-6 que ¢
um melhoramento do ensaio de push-out no qual, durante o ensaio, o campo de tensdes
permanece consideravelmente semelhante ao apresentado durante o cisalhamento puro e,
consequentemente, uma resposta mais reprodutivel ¢ obtida (MIRSAYAH e BANTHIA,
2002). Nenhum esforgo significativo foi feito ainda para medir as propriedades associadas ao
cisalhamento do concreto reforcado com fibras de ago usando a JSCE-SF6 (JSCE, 1990)
(MIRSAYAH e BANTHIA, 2002).

Mirsayah e Banthia (2002) observaram que a JSCE SF-6 (JSCE, 1990) pode ser usada de
maneira eficiente com algumas modificagdes para obter as caracteristicas do concreto
reforgado com fibras no cisalhamento. Tanto as fibras corrugadas quanto as fibras com
extremidades planas proporcionaram aumentos significativos na resisténcia ao cisalhamento
assim como na tenacidade ao cisalhamento e estes aumentos foram maiores nas maiores
porcentagens de fibras. Entre os dois tipos de fibras, as fibras com extremidades planas foram
mais eficientes que as fibras corrugadas. Para as fibras com extremidades planas, a resisténcia
ao cisalhamento aumentou de forma quase linear com o aumento do volume de fibras. Para a
fibra corrugada, por outro lado, pareceu haver um patamar além do qual um acréscimo na
resisténcia ao cisalhamento nao ocorreu com o aumento do volume de fibras. Quando os
indices de tenacidade ao cisalhamento foram comparados aqueles obtidos na flexdo, pareceu

haver uma correlagdo direta. Entretanto, dada a subjetividade deste tipo de comparacdo e ao
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J4

limitado conjunto de dados disponivel, mais pesquisa ¢ necessaria para estabelecer esta

correlagao.

2.8 Aderéncia e Comprimento de ancoragem

Aderéncia pode ser definida como a capacidade de transferir tensdes tangenciais na interface
entre dois materiais adjacentes sem que haja separacdo entre eles. A aderéncia ¢ uma das
grandes responsaveis pela capacidade resistente a tracdo do concreto armado e depende
basicamente das caracteristicas das barras da armadura (conformacao superficial, didmetro
das barras e comprimento de ancoragem) e da resisténcia do concreto. No que diz respeito a
conformacgdo superficial, barras lisas apresentam menor aderéncia ao concreto que barras
nervuradas, isto porque as nervuras funcionam como ancoragens mecanicas da barra
diminuindo o seu deslizamento. Além disso, barras com maior diametro apresentam maior
tendéncia ao fendilhamento e, por este motivo, tendem a perder aderéncia mais facilmente que
as barras de menor didmetro. Por este motivo, barras de maior didametro precisam de um
comprimento de ancoragem maior que o das barras de diametro menor para permitir o
desenvolvimento das tensdes de aderéncia. Caso este comprimento seja inferior ao minimo
necessario, a barra, independentemente do didmetro, sofrerd escorregamento até a perda total

de sua aderéncia com o concreto, quando a barra ¢ arrancada deste.

H4 dois mecanismos basicos de ruptura por aderéncia entre barras de aco e concreto:
arrancamento e fendilhamento. Se o volume de concreto ao redor da armadura € relativamente
grande e/ou o concreto estd bem confinado, entdo a ruptura ocorrera com o arrancamento da
armadura devido ao esmagamento do concreto entre as nervuras. Por outro lado, se o
espacamento entre barras e/ou o cobrimento de concreto forem relativamente pequenos, entao
fissuras provocadas por fendilhamento tenderdo a se desenvolver paralelamente ao eixo das
barras devido a componente radial das for¢as que surgem nas nervuras, causando ruptura
prematura por fendilhamento. Na maioria das aplicagdes estruturais, as rupturas por aderéncia

sao governadas por fendilhamento do concreto ao invés de arrancamento.

Os principais parametros que influenciam a resisténcia média de aderéncia de barras
emendadas quando a ruptura por aderéncia ocorre por fendilhamento incluem a relagdo entre
o cobrimento do concreto e o didmetro das barras, o comprimento da emenda, a resisténcia do
concreto, a geometria das nervuras e o confinamento do concreto (HARAJLIL, 2007). Como

comentam Orangun ef al. (1975), a presenca de uma quantidade moderada de armadura
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transversal, como os estribos nas vigas, ¢ capaz de restringir o crescimento dessas fissuras
levando ao aumento da aderéncia entre os dois materiais, pois permite confinar o concreto na

regido da ancoragem bem como costurar as fissuras que porventura surjam nesta regiao.

O confinamento do concreto na regido da emenda ¢ um dos meios mais interessantes de
melhorar a resisténcia de aderéncia de barras de ago. O confinamento do concreto se torna
essencial com o uso mais frequente do concreto de alta resisténcia para melhorar a ductilidade
da ruptura por aderéncia (AZIZINAMINI et al., 1993). Também, o confinamento do concreto
na regido da emenda de barras de aco ¢ de importancia fundamental na melhoria das
capacidades de absor¢do e dissipacdo de energia de elementos estruturais em regides de
atividade sismica. A forma mais comum de promover o confinamento do concreto € pelo uso
de estribos, embora a utilizagdo de concreto reforcado com fibras na regido da emenda seja
um método mais interessante e que tem ganhado atencdo recentemente (HARAJLI e

GHARZEDDINE, 2007).

Harajli (1994) realizou um estudo analitico da resisténcia de ancoragem e das caracteristicas
de ancoragem de barras de ago em concretos simples e reforcado com fibras. A andlise era
baseada em um procedimento numérico para solugdo do problema da aderéncia que
incorporava uma relacdo local de tensdo de aderéncia versus deslocamento relativo que era
aplicavel tanto aos casos de ruptura por fendilhamento quanto aos casos de ruptura por
arrancamento. Harajli  (1994) concluiu que a presengca de fibras ndo aumenta
significativamente a resisténcia da ancoragem de barras tracionadas, mas leva a ruptura ductil
por fendilhamento, diferentemente do modo de ruptura observado para concreto simples nao
confinado, que foi de natureza fragil. Harajli (1994) também verificou que para um dado
indice de refor¢o, o aumento do espacamento entre as barras ou do cobrimento de concreto
implicou em aumento na quantidade de fibras cruzando uma superficie fraturada, o que
equivale a aumentar a area de armadura transversal convencional (estribos). Entretanto, por
serem descontinuas, as fibras ndo sdo tdo eficientes na melhoria da resisténcia da ancoragem

quanto a armadura transversal convencional.

Harajli et al. (1995) realizaram um estudo experimental sobre a influéncia das fibras na
relagdo local de tensdes de aderéncia versus deslocamento relativo usando ensaios de
arrancamento. Os resultados mostraram que quando a ruptura por aderéncia ocorre com
arrancamento, as fibras nao tém efeito na relacdo local de tensdes de aderéncia versus

deslocamento relativo (HARAJLI ef al., 1995). No entanto, se a ruptura da aderéncia ocorre



Capitulo 2 — Propriedades do concreto com fibras de ago 73

com manifestagdo de fendilhamento, os resultados experimentais ndo mostraram evidéncias
claras do aumento da resisténcia de aderéncia na presenca de reforgo fibroso, embora tenham
demonstrado que a relagdo local de tensdes de aderéncia versus deslocamento relativo no
estagio pos-fendilhamento foi consideravelmente mais ductil se comparada a obtida para o
concreto sem fibras. Ja4 que a relagdo local obtida usando corpos-de-prova submetidos a
ensaio de arrancamento ndo detectou melhorias na capacidade aderente devido a presenca das
fibras, os estudos analiticos desenvolvidos por esses autores sobre a aderéncia incorporando
modelos locais de previsdo da relacao tensdo de aderéncia versus deslocamento relativo

subestimaram a influéncia das fibras na resisténcia da emenda de barras na tragao.

Hamad et al. (2001) avaliaram o efeito das fibras de aco na resisténcia de aderéncia, na
ductilidade e no modo de ruptura por aderéncia em vigas de concreto armado de alta
resisténcia biapoiadas e submetidas a flexdo com esquema de carregamento em quatro pontos.
A armadura era constituida por quatro barras de ago emendadas por traspasse na regido de
momento fletor constante. O objetivo do trabalho foi auxiliar na proposicdo de

recomendacdes para a armadura transversal minima para vigas de concreto armado de alta
resisténcia ( f,, <70 MPa) para proporcionar ductilidade ao modo de ruptura. Para tanto,

doze vigas em escala natural foram ensaiadas. Cada viga foi projetada com barras emendadas
na regido de momento fletor constante. As variaveis foram o didmetro das barras (20, 25 ou
32 mm) e o volume de fibras adicionadas na regido da emenda (0,5%, 1,0% ou 2,0%). Os
resultados indicaram que o uso de fibras de ago na regido de emenda aumentou a resisténcia

de aderéncia e a ductilidade do modo de ruptura das vigas. O aumento na resisténcia de

aderéncia com alta quantidade de fibras foi superior a 3.,/ /. , 0 maximo aumento na

cm
resisténcia de ancoragem de uma viga de concreto armado que poderia ser obtido pelo uso de
armadura transversal na regido da emenda segundo estudo realizado por Orangun et al.

(1975).

Ezeldin e Balaguru (1989) realizaram 30 ensaios de arrancamento em corpos-de-prova
modificados para estudar o comportamento de aderéncia de concretos de resisténcia normal e
alta resisténcia com e sem fibras (ver Figura 2.8). O corpo-de-prova consistia de um prisma de
concreto no qual duas barras de aco de diferentes comprimentos estavam inseridas. As
variaveis foram a quantidade de silica ativa, o comprimento da fibra, o volume de fibras e o
didmetro das barras de aco. As fibras apresentavam ganchos nas extremidades e foram

utilizadas em quantidades de 30 kg/m’, 45kg/m’ e 60kg/m’. As fibras apresentavam
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comprimentos de 30 mm, 50 mm e 60 mm e as barras de ago utilizadas apresentavam
didmetros de 10 mm, 16 mm, 20 mm e 25 mm. Os autores concluiram que o refor¢o fibroso
melhorou substancialmente o comportamento pds-pico e a ductilidade da ruptura por
aderéncia. Ainda, o deslocamento relativo das barras na for¢a maxima de aderéncia aumentou
com o aumento do volume de fibras ¢ a contribuigdo destas na resisténcia de aderéncia foi
mais efetiva para corpos-de-prova armados com barras de maiores didmetros do que para

corpos-de-prova armados com barras de didmetros menores.

1 y |
Barra longa | | Barra curta
< \ \ P ° =
| 152.4 L+50,8 | a | L 1524 | X
I I 1 1
F (mm) X (mm) y (mm) L (mm)

9 127,0 152,4 50,8

16 177.8 355.6 127,0

19 177.8 355.6 127,0

25 177,8 4572 177,8

Figura 2.8 — Modelo adotado nos ensaios realizados por Ezeldin e Balaguru (1989).

Harajli e Salloukh (1997) relataram um programa experimental cujo objetivo era avaliar a
influéncia das fibras na resisténcia da ancoragem de barras em concreto simples. No total, 15
vigas em escala natural com armadura emendada no meio do vao e sem confinamento por
armadura transversal foram submetidas a momento fletor positivo. As variaveis da pesquisa
incluiram o didmetro das barras da armadura (16 mm, 20 mm ou 25 mm), o tipo de fibra (ago
ou polipropileno), a fracdo volumétrica de fibras (0,45%, 0,60%, 1,2% e 2,0%), o indice de
refor¢o e o nimero de emendas. O indice de refor¢o foi variado por meio da utilizacao de
fibras de aco com comprimentos de 30 mm e 50 mm (caso das fibras de ago) e fibras de
polipropileno com 12,7 mm de comprimento. O comprimento da emenda e o cobrimento de
concreto foram determinados para garantir ruptura por aderéncia da viga e fendilhamento do
cobrimento de concreto na face e na lateral do concreto na regido da emenda. O concreto
utilizado apresentava resisténcia a compressao de 35 MPa. Com base nos resultados, Harajli e
Salloukh (1997) concluiram que a presenca de fibras de agco com ganchos nas extremidades

aumentou consideravelmente a resisténcia da ancoragem da armadura tracionada. A adig¢do de
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fibras em até 2,0% em volume aumentou a resisténcia média de aderéncia das barras da
armadura em até 55% em comparagdo com concreto simples ndo confinado. Também, o uso
de fibras de aco com ganchos nas extremidades proporcionou uma melhoria substancial na
ductilidade da ruptura por aderéncia, pois permitiu o crescimento de um nimero maior de
fissuras ao redor das barras emendadas e evitou a formagao de fissuras de fendilhamento. A
reducdo da capacidade resistente no estagio pos-fendilhamento observada na curva forga
versus deslocamento foi bastante gradual para as vigas de concreto refor¢ado com fibras em
comparagdo com a brusca e completa perda de capacidade resistente das vigas de concreto
simples imediatamente ap6s o fendilhamento. Embora as fibras de polipropileno, adicionadas
em 0,6% em volume, tenham aumentado a ductilidade da ruptura por aderéncia, elas nao
foram tdo eficientes quanto as fibras de aco no aumento da resisténcia da ancoragem das
barras da armadura. Apesar de o nimero de emendas ter sido uma variavel da pesquisa, nada

foi concluido a este respeito.

Segundo Hamad et al. (2001) a pesquisa relatada na literatura sobre o desempenho na
aderéncia de barras de aco como armaduras em concreto com resisténcia superior a 60 MPa
indica que corpos-de-prova projetados sem armadura transversal na regido da emenda
apresentam ruptura por fendilhamento que ocorre de maneira muito fragil na regido da
emenda sem exibir qualquer nivel de ductilidade. O ACI 318 (2011) assume que, no estado
limite ultimo, a distribuicdo de tensdes de aderéncia ¢ uniforme, o que implica que todas as
nervuras ou deformagdes nas barras se comprimem contra o concreto e ajudam a resistir a
forga axial aplicada. No caso do concreto de resisténcia normal, isso € razoavel e foi validado
por experimentos. Azizinamini et al. (1993) declararam que a inspec¢do das condi¢des da
superficie das barras da armadura na regido da emenda em corpos-de-prova de concreto de
resisténcia normal apods a ruptura indicava sinais de esmagamento do concreto adjacente as
nervuras. Ao contrdrio, no caso dos corpos-de-prova de concreto de alta resisténcia, as
superficies das barras ndo apresentavam esses sinais, o que levou Azizinamini ef al. (1993) a
concluirem que no concreto de alta resisténcia, a distribuicdo das tensdes de aderéncia no
estado limite Gltimo pode ndo ser uniforme, pois nem todas as nervuras ao longo das barras da
armadura na regido da emenda participam na resisténcia a forga aplicada. As primeiras poucas
nervuras no lado do carregamento sdo mais ativas e resistiriam a uma parte maior da forca
aplicada criando forgas de reacdo. As forcas de reagdo mais elevadas resultam em maiores
forcas de tracdo radiais. Considerando o fato de que a capacidade resistente a tracdo do

concreto de alta resisténcia ndo aumenta da mesma forma que sua capacidade de suporte (a
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compressao), o fendilhamento do concreto ao redor das barras da armadura na vizinhanga das
primeiras nervuras ocorrera. A ruptura ocorrera antes que todas as nervuras participem na
resisténcia as forgas axiais aplicadas produzindo uma distribui¢do nao uniforme de tensdes de

aderéncia.

O modelo apresentado por Azizinamini et al. (1993) indica que a consideracdo do ACI 318
(ACI, 2011) de distribuicdo uniforme de tensdes de aderéncia ndo é valida para concreto de
alta resisténcia. Este comportamento sugere que para obter maiores resisténcias de aderéncia a
partir de barras de ago inseridas no concreto de alta resisténcia com pequeno cobrimento de
concreto, um mecanismo deve ser promovido para que todas as nervuras na regido da emenda
possam ser utilizadas. Isto poderia ser feito fornecendo uma quantidade minima de armadura
transversal posicionada na regido da emenda. Esta armadura poderia servir como uma forma
de prevenir a ruptura por fendilhamento na regido das nervuras submetidas as maiores tensoes
até que a maior parte das nervuras na regido da emenda esteja ativa, resultando em uma

distribui¢do aproximadamente uniforme das tensdes de aderéncia no estado limite ultimo.

Hamad e Itani (1998), Hamad e Machaka (1999) e Hamad e Seferian (2000) relataram um
programa de pesquisa criado para investigar o efeito de varias varidveis na resisténcia de
aderéncia de emendas de barras tracionadas em concreto de alta resisténcia. Quarenta vigas
em escala natural, moldadas em concreto de alta resisténcia foram ensaiadas nesse programa.
Cada viga incluia barras emendadas no meio do vao, na regido de momento fletor constante,
no lado tracionado da viga. O concreto de alta resisténcia foi obtido pela substituicdo de parte
do cimento portland por uma parte de mesmo peso de silica ativa. As variaveis incluiram a
quantidade de silica ativa, dosagem de aditivo redutor de agua, quantidade de armadura
transversal confinando a regido da emenda e a posi¢do da moldagem. Com base nos

resultados do estudo, foi recomendada uma quantidade minima de armadura transversal de
confinamento da ancoragem na regido da emenda equivalente ao valor de K., cujo menor

valor € 25,4 mm. Isto promoveria ductilidade ao modo de ruptura da emenda e aumentaria a

resisténcia de aderéncia ao permitir que mais nervuras contribuam com o mecanismo de
transferéncia de tensdes entre a armadura e o concreto de alta resisténcia. O parametro K, ¢é

usado no ACI 318 (ACI, 2011) como um indice que indica a quantidade de armadura
transversal cruzando um potencial plano de fendilhamento na regido da emenda e pode ser
denotado pela Equacao (2.18), adaptada do ACI 318 (ACI, 2011) para as unidades do Sistema

Internacional de Unidades (SI).
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_40-4,
S-n

K

174

(2.18)

sendo A, a area total da armadura transversal que esta dentro do espagamento S e que cruza

o plano potencial de fendilhamento em (mm?), n ¢ o numero de barras sendo emendadas ao
longo do plano de fendilhamento ¢ s ¢ o espacamento de centro a centro da armadura

transversal dentro do comprimento da emenda em mm.

Harajli e Gharzeddine (2007) relataram os resultados de uma pesquisa sobre o efeito do
reforco fibroso na aderéncia de barras de aco submetidas a carregamentos reversiveis. Vigas
armadas no topo e na base (em funcdo da reversdo do carregamento) e com as barras da
armadura emendadas simetricamente foram projetadas para apresentar fendilhamento na

ruptura por aderéncia. As variaveis dessa pesquisa incluiram o diametro ¢ das barras
emendadas ou a razdo ¢/ ¢, a resisténcia a compressao do concreto e o volume de fibras de

aco. Os resultados dos ensaios de Harajli e Gharzeddine (2007) mostraram que a viga de
referéncia (sem refor¢o fibroso) apresentou uma deterioragdo muito brusca e rapida da
aderéncia levando a uma perda total da capacidade resistente no primeiro ciclo, apés o qual
ocorreu fendilhamento. Também foi verificado que a presenca de fibras de ago aumentou a
resisténcia maxima de aderéncia, reduziu a degradacdo da aderéncia e os danos provocados
pelos ciclos de carregamento e resultou em substancial aumento das capacidades de absor¢ao
e dissipagcdo de energia. Ainda, o nivel de melhoramento no desempenho das vigas sob

carregamento ciclico aumentou com o acréscimo da relagdo c¢/¢. Além disso, os aumentos

na resisténcia média de aderéncia devido as fibras foram maiores para o concreto de alta

resisténcia que para o concreto de resisténcia normal. Harajli e Gharzeddine (2007) também

. ~ . . A . Ay ~ 1/4
verificaram que as equagdes de projeto cuja resisténcia de aderéncia é funcio de f,, foram

m

mais concordantes com os resultados dos ensaios para concreto simples ndo confinado que

~ 1/2 ~ . , . .~ A .
aquelas expressas como funcio de f, ~. Expressdes disponiveis para previsio da resisténcia

de aderéncia das barras emendadas em concreto refor¢cado com fibras mostraram boa

concordancia com os resultados dos ensaios.

Harajli e Mabsout (2002) realizaram um estudo analitico para avaliar a resisténcia de
aderéncia de barras de aco inseridas em concreto simples e refor¢ado com fibras. A analise foi

realizada usando um procedimento de solu¢do numérica do problema da aderéncia no qual
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uma relagdo local de tensdes de aderéncia versus deslocamento relativo obtida
experimentalmente e que era aplicavel aos casos de ruptura por aderéncia com arrancamento ¢
fendilhamento foi incorporada. O modelo analitico reproduziu de maneira precisa os
resultados experimentais de resisténcia de aderéncia para barras inseridas em concreto simples

ndo confinado com diferentes relagdes ¢/ ¢ e tendo comprimentos de ancoragem de até 60 ¢ .

Também, as previsdes analiticas mostraram excelente concordancia com os dados

experimentais para o concreto reforcado com fibras de aco. Para concreto simples nao
o~ A A . U4 .
confinado, a normalizagdo da resisténcia de aderéncia relativaa f,,, cobrindo tanto concreto

de resisténcia normal quanto concreto de alta resisténcia, leva a uma previsao mais precisa

dos dados experimentais ¢ a uma tendéncia mais consistente em ambos os resultados em
. o oA A . 1/2
comparagdo a normaliza¢do da resisténcia de aderéncia relativa a f,, . O uso de reforgo

fibroso aumenta significativamente a resisténcia da emenda e melhora consideravalmente a
ductilidade da ruptura por aderéncia. O aumento na resisténcia de aderéncia obtido usando
fibras de ago pode alcangar niveis substancialmente maiores que o limite maximo estipulado
no ACI 318 para armadura transversal convencional. Com base nos resultados das analises e
com a confirmagdo dos resultados experimentais, uma equagdo de projeto ¢ proposta para
avaliar a resisténcia da emenda de barras de aco inseridas no concreto refor¢cado com fibras de

aco.

Harajli (2007) realizou uma investigacdo teodrico-experimental para avaliacdo das
caracteristicas de aderéncia de barras emendadas ou ancoradas submetidas a tracao sob
diferentes variaveis de projeto e resisténcia. Enfase particular foi dada a avaliagdo numérica
da resisténcia média de aderéncia que se desenvolve na armadura na ruptura por aderéncia
pela integracdo baseada em leis locais de aderéncia versus deslocamento relativo. Uma lei de
aderéncia versus deslocamento relativo experimental correspondente ao modo de ruptura por
aderéncia com fendilhamento ¢ apresentada. Com uma simples modificacdo dos parametros
caracteristicos, a relacdo se torna aplicavel para concreto simples de resisténcia normal,
concreto de alta resisténcia, concreto confinado com armadura transversal, concreto com
fibras e concreto confinado externamente com laminados de polimeros refor¢gados com fibras.
A precisdo dos resultados da andlise numérica e da lei local de aderéncia versus deslocamento
relativo foi verificada por comparagdo ao um extenso conjunto de dados. O mecanismo pelo

qual a resisténcia a compressdo do concreto e o confinamento do concreto influencia na
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resisténcia de aderéncia ¢ discutido e expressoes genéricas da resisténcia de aderéncia de

barras inseridas no concreto reforcado com fibras sdo apresentadas.

Dancygier e Katz (2008) realizaram ensaios de arrancamento por tragdo e por flexao (de
acordo com especificacdes da RILEM) em corpos-de-prova de concreto normal ¢ de alta
resisténcia, com e sem fibras, para avaliar a influéncia das fibras, da resisténcia do concreto,
da geometria das barras (didmetro e conformacdo superficial) e das condigdes de
confinamento proporcionadas pelo cobrimento de concreto. Foram utilizados no estudo,
concretos de resisténcia normal (com resisténcia a compressao cubica variando de 35 MPa a
45 MPa) e concretos de alta resisténcia (com resisténcia a compressdo cubica variando de
106 MPa a 120 MPa). Foram utilizadas fibras de agco com ganchos nas extremidades em uma
fragdo volumétrica constante de 0,75%. As fibras apresentavam 35 mm de comprimento, fator
de forma igual a 64 e resisténcia a tracdo igual a 1000 MPa. Foram utilizadas barras de ago
nervuradas com didmetros de 8 mm, 12 mm e 20 mm, ambas com resisténcia ao escoamento
de 400 MPa. Para essas barras foi determinada a area relativa de conformacgdo superficial
tendo sido encontrados valores variando de 0,055 a 0,084. Para a ancoragem das barras, foi

utilizado um comprimento de trés vezes o didmetro da barra.

Os resultados do estudo de Dancygier e Katz (2008) mostraram que os efeitos da resisténcia
do concreto, da incorporagdo das fibras e da geometria das barras na aderéncia estdo
acoplados e dependem do método de ensaio. Esses autores apresentaram um parametro

empirico para representar o efeito do acoplamento observado nos ensaios, definido pela

Equagdo (2.19). Nesta, K, é o pardametro de acoplamento, fc,,m ¢ a resisténcia a compressao

do concreto em MPa, obtida de corpos de prova cubicos, ¢ ¢ o didmetro das barras, C, é a
area relativa de conformacdo superficial da barra e ¢ é o cobrimento de concreto. Os

coeficientes &, e &, dependem do método de ensaio e das condi¢des de confinamento e

assumem valores de 0,70 e 0,37 na tracao e 0,52 e -0,11 na flexao, respectivamente.

K, =M(?j +ﬂf:;u(fj% (2.19)
Jema  \C ¢

A resisténcia de aderéncia medida nos ensaios de arrancamento por tragdo e por flexao,

denominadas f, , e f,, e expressas em MPa, foram correlacionadas com o pardmetro de
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acoplamento. Estas correlacdes sdo expressas pelas Equacdes (2.20) e (2.21). Os valores de
P ¢ p p quag

K, ;e K,, representam, respectivamente, os pardmetros de acoplamento medidos nos ensaios

de arrancamento por tracao e por flexao.

[, =444K, 34,22 (2.20)

Sy =3,22K,, —25,62 (2.21)

A partir das observacdes experimentais e das analises realizadas, Dancygier e Katz (2008)
concluiram que a aderéncia foi maior nos concretos de alta resisténcia, sobretudo naqueles
contendo fibras, como era esperado. No entanto, os autores observaram que a incorporagao de

fibras reduziu a aderéncia entre ago e concreto em até 30%.

Danin (2010) realizou investigacdo experimental da aderéncia de barras de ago inseridas no
concreto utilizando ensaios de arrancamento em modelos prismaticos de concretos com e sem
fibras. Danin (2010) verificou que a adicao de 1% de fibras ao concreto permitiu que a ruptura
de barras de aco com 10 mm de diametro ocorresse antes da ruptura da aderéncia. Danin
(2010) também relata que o processo de calculo do comprimento basico de ancoragem
descrito na norma brasileira e expresso pelas equagdes (2.22) e (2.23), mostrou-se adequado
para prever esse comprimento, mesmo para concretos com resisténcia a compressdo de
60 MPa, desde que seja utilizada no célculo a resisténcia a tragdo do concreto com fibras.
Ainda, no célculo dos comprimentos de traspasse deve ser utilizada a resisténcia a tragao

correspondente a 70% dos valor da resisténcia a tragdo por compressao diametral.

g o I
i (2.22)

Soa =M1 150213 £k (2.23)



Capitulo 3 — Ligagdes viga-pilar em estruturas de concreto pré-moldado 81

3 Ligacoes viga-pilar em estruturas de concreto pré-moldado

Em estruturas de concreto armado monoliticas, as ligagdes entre vigas e pilares sdo rigidas e
permitem, portanto, a transferéncia integral dos esforcos solicitantes. No entanto, essa
caracteristica nem sempre ¢ verificada nas estruturas pré-moldadas, por algumas razdes. Uma
delas ¢ que as ligacdes rigidas em pré-moldados sdo dificeis de executar e, por isto, s3o mais
caras que as ligacdes articuladas e semi-rigidas. Em outros casos, ligagdes semi-rigidas sao

mais convenientes que ligagdes rigidas por questdes construtivas.

E bastante comum a preferéncia por ligagdes articuladas e semi-rigidas a ligagdes rigidas
durante a fase de projeto de uma estrutura pré-moldada. Além disso, as ligagdes sdo
idealizadas na fase de projeto, isto €, quando forem executadas, apresentardo comportamento
diferente daquele previsto nessa etapa. Isto significa que as ligacdes apresentardo alguma
restricdo as deslocabilidades, mesmo que tenham sido previstas como articulagdes, fato que se
deve as imperfeicdes de natureza material, geométrica e construtiva. Da mesma forma,

ligacdes rigidas ndo possuem a rigidez infinita que se assume na etapa de projeto.

3.1 Propriedades das ligacoes

Para caracterizar uma ligagdo, trés propriedades sdo suficientes: a resisténcia, a rigidez e a
ductilidade. A resisténcia da ligagdao estd diretamente associada com a resisténcia dos
materiais que compoem a ligacao, isto €, uma ligacdo que tenha sido executada com materiais
resistentes, tende a apresentar elevada resisténcia, pressupondo a inexisténcia de defeitos de
origem construtiva. J& a rigidez da ligacdo ¢ a propriedade diretamente associada a taxa de
transferéncia dos esfor¢os de um elemento estrutural a outro, isto ¢, a transferéncia dos
esforcos tende a ser integral se a rigidez tende a se aproximar da rigidez de uma ligacao

monolitica analoga. No caso da ductilidade, a relagdo direta é com os deslocamentos. Quanto
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maior a ductilidade da ligacdo, maiores serdo os deslocamentos que a ligagdo sera capaz de

suportar sem que haja ruptura, favorecendo, assim, a seguranca da estrutura.

Quando se fala em rigidez de uma ligacdo, ¢ comum fazer referéncia a rigidez a flexao da
ligacdo, embora esse termo ndo se restrinja ao caso dos esfor¢os de flexao, sendo obvia a
existéncia de rigidez a esforgos de outras naturezas. Assim, nada mais natural que avaliar a
rigidez a flexdo de uma ligagdo a partir da curva de momento fletor em fun¢do da rotagao
medida na ligagao (curvas M — 6, ver Figura 3.1). A maneira usual de determinar a rigidez a
partir dessas curvas ¢ determinar a tangente a curva para uma determinada rotagio desejada. E
comum serem determinados dois valores distintos de rigidez: um tangente inicial e um
secante. A rigidez tangente inicial corresponde a inclinag¢do da reta tangente na origem a curva
momento fletor versus rotacdo. Ja a rigidez secante ¢ aquela calculada para uma rotagao pré-

determinada na ligagdo e que ¢ diferente de zero.

Ligacdo
M emmmmmen e . : semi-rigida

Momento fletor, M

Ligagdo
: : articulada
(I)l ¢V ¢U
Rotagdo, ¢
Figura 3.1 - Curva momento fletor versus rotacao [adaptado de Ferreira (1999)].

3.2 Classificacido das ligacoes

Uma ligacdo em estruturas pré-moldadas pode ser classificada levando em conta diferentes
critérios: emprego de concreto e argamassa no local, esforgo principal transmitido, presenga
de material de amortecimento, tipo de vinculacao e rigidez da ligagdo entre outros, sendo este

ultimo o critério utilizado pelo sistema de classificacdo comentado nesta tese.

Tradicionalmente, certas tipologias de ligagdes sdo tratadas como articulagdes e outras sao
tratadas como ligagdes rigidas. No entanto, com o niimero cada vez maior de novas ligacdes

em uso, ¢ importante ter diretrizes que indiquem o intervalo de rigidez para o qual as
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idealizagdes podem ser usadas sem grandes discrepancias entre os resultados da andlise
estrutural e os resultados da observagdo experimental. Isto & feito pelos sistemas de

classificagao.

Uma ligagdo pré-moldada pode ser classificada, segundo sua rigidez, como: a) ligagdo
articulada, quando n3o ha impedimento a rotagdo e nao ha transferéncia dos momentos
fletores; b) ligacdo semi-rigida, quando ha alguma restricdo a rotacdo e a transferéncia de
momentos fletores € parcial, a qual ¢ tanto maior quanto maior a rigidez da ligagdo e c)
ligacdo rigida, quando ha impedimento total da rotagdo relativa e a transferéncia dos

momentos fletores ¢ idéntica a de uma ligagdo monolitica.

Ha dois sistemas de classificacdo de ligagdes bastante conhecidos: o sistema proposto por
Bjorhovde et al. (1990) e o sistema apresentado no Eurocode 3 (ECS, 2003) (GOTO e
MIYASHITA, 1995; FERREIRA, 1999).

O sistema de classificacdo de Bjorhovde et al. (1990) baseia-se em curvas de momento fletor
versus rotacdo bilineares normalizadas, sendo indicado quando ndo se conhece previamente a
ligagdo (GOTO e MIYASHITA, 1995), o que significa que esse sistema de classificacdo
precisa de algumas simplificacdes e consideragdes para ser aplicado. O sistema de
classificagdo de Bjorhovde et al. (1990) apresenta, ainda, requisitos de ductilidade, uma vez
que quanto maior a flexibilidade de determinada ligacdo, maior a necessidade de ductilidade
para evitar a ruptura. O diagrama completo de classificacao pelo sistema proposto por esses

autores ¢ apresentado na Figura 3.2.

1.00 prerennnnn- A . Demanda real de ductilidade
: o
E: o~ \ .
S 9 AIAVE: N
. N :
< r Ligacdes rigidas '\\\ : _.{///\Q
3 : :
g 0,70 }------ h;\ -
= : :‘&§ Demanda simplificada de ductilidade
= % ~
' NS
g : S
g Na
= \ R
2 NS
= P NS
s} ' Ligagdes semi-rigidas %
= 0.20 H \‘
. g
Ligagdes tlexivels f v~
HEr : ‘N
0,28 0,40 1,20 2,00 2,70

Rotagiio normalizada 6/0,

Figura 3.2 — Diagrama de classificagdo da ligagcdo segundo Bjorhovde ef al. (1992).
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Por outro lado, o sistema apresentado no Eurocode 3 baseia-se em curva de momento fletor
versus rotacao trilineares normalizadas e faz distingdo quanto a presenca ou nao de estruturas
de contraventamento na estrutura principal. Segundo Goto e Miyashita (1995), o sistema de
classificacdo do Eurocode 3 ¢ baseado na capacidade resistente da estrutura, sendo
considerado por esses autores como um sistema de classificacdo mais racional que o proposto
por Bjorhovde ef al. (1990). No entanto, o sistema de classificacdo do Eurocode 3, ao
contrario do sistema proposto por Bjorhovde et al. (1990), ndo estabelece requisitos de
ductilidade para a ligacao. Além disso, o Eurocode 3 também faz algumas simplificagdes, por
exemplo, no calculo da resisténcia ultima da estrutura. Apesar de ser mais racional, a precisdo
do sistema de classificagdo apresentado no Eurocode 3 ndo ¢ garantida. A Figura 3.3

apresenta os diagramas de classificacdo do Eurocode 3.

Ligacdes rigidas

O f o .
I /" ' / Legenda:

(1) o (2) ' (1) Estruturas ndo contraventadas
' (2) Estruturas contraventadas

Abcissas dos pontos A e B

(A) 0,027
(B) 0,083

[
—
d
T
'

Ligagoes semi-rigidas

Momento normalizado. M/M,

1/4 |- e ee e mmeeeaeeeeeseeaeeeeeneeenncsg

Ligagoes flexiveis

0,04 0,12 0,125 0,20 0,50
Rotagdo normalizada 0/0,

Figura 3.3 — Sistemas de classificacdo do Eurocode 3 (ECS, 2003).

Os limites que definem as classes de rigidez pelos sistemas de classificacdo de Bjorhovde et
al. (1990) e do Eurocode 3 sdo resumidos por Ferreira (1999) e apresentados na Tabela 3.1.
Nos dois sistemas de classificagdo apresentados, d epresenta a altura da viga que concorre na
ligacdao. No caso do sistema de classificacdo de Bjorhovde et al. (1990) o comprimento dessa
viga € escolhido em fun¢do da sua altura d, de forma que a rigidez inicial da viga seja igual a

rigidez da ligagdo.

Goto e Miyashita (1995) realizaram modelagens numéricas pelo método dos elementos finitos
usando poérticos planos com geometrias e carregamentos diferentes para analisar os sistemas

de classificacdo do Eurocode 3 e de Bjorhovde et al. (1990). Esses autores observaram que os
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limites estabelecidos pelo Eurocode 3 entre ligagdes rigidas e semi-rigidas sao
consideravelmente restritivos em termos de rigidez e de momento fletor na ligagdo. No
entanto, segundo esses autores, os limites definidos por Bjorhovde et al. (1990) sao menos
restritivos que os apresentados no Eurocode 3, especialmente em termos de momento fletor na
ligacdo. Pela aplicagdo do sistema de classificacdo de Bjorhovde et al. (1990), presume-se que
na ligacdo seja transferido um momento fletor equivalente a 70% do momento plastico total
na viga concorrente na ligacao, enquanto o sistema de classificagdo do Eurocode exige que
essa transferéncia seja de 100%. Entretanto, devido a reducdo da capacidade de transmissdao
de momentos fletores, os limites especificados por Bjorhovde et al. (1990) podem ndo ser

suficientes para garantir que as ligagdes vao se comportar como rigidas em alguns casos.

Tabela 3.1 — Valores limites das classes de rigidez.

Eurocode 3 (CEN, 1992)

Rigidez inicial da ligacao Estruturas nio Estruturas Bjorhovde et al. (1992)
contraventadas contraventadas
Ky.min (ligagdes rigidas) 25EI 8EI ﬂ
K¢,max (ligagdes semi-rigidas) I I 2d
Ko max (ligagdes flexiveis) ﬂ ﬂ EI
K.min (ligagdes semi-rigidas) oy 27 10d

Bjorhovde ef al. (1990) também verificaram que a capacidade rotacional requerida da ligacao
estd relacionada a sua ductilidade, a qual deve ser considerada juntamente com os requisitos
de rigidez e capacidade de transmissdo de momentos fletores. A ductilidade ¢ considerada
apenas no sistema de classificacdo de Bjorhovde et al. (1990) e deve aumentar a medida que a
rigidez da ligacdo diminuir. Entretanto, para alguns porticos contraventados com ligagdes de

baixa rigidez, a ductilidade requerida da ligagdo pode ndo ser suficiente.

Ferreira et al. (2002) também apresentaram um sistema de classificacdes para ligagdes semi-
rigidas no qual as ligacdes pertencem a uma das cinco zonas mostradas na Figura 3.4. Esse
sistema se baseia no fator de restricdo, um numero adimensional que relaciona a rigidez da
ligagdo a rigidez da viga que nela concorre e que varia de O (articulagdo perfeita) a 1 (engaste
perfeito), e no coeficiente de engastamento parcial (Mg /Mg), o qual representa a razao entre o
momento fletor de engastamento perfeito € o momento fletor na ligacdo. Nesse sistema de

classificacdo, a zona 1 corresponde as liga¢des articuladas, as zonas 2 a 4 correspondem as
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ligacdes semi-rigidas de baixa, média e alta resisténcia, respectivamente e a zona 5

corresponde as ligagdes rigidas.

Zona 1 | Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
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Figura 3.4 — Sistema de classificagdo de ligagdes proposto por Ferreira et al. (2002).

Tabela 3.2 — Sistema de classifica¢do de Ferreira et al. (2002).

Coeficiente de engastamento

Zona Fator de restricio (y) parcial (Mp/Mg) Classificacio
1 0,00-0,14 0,00 - 0,20 Articulada
2 0,14 -0,40 0,20 - 0,50 Semi-rigida de baixa resisténcia
3 0,40 - 0,67 0,50-0,75 Semi-rigida de média resisténcia
4 0,67 —-0,86 0,75 -0,90 Semi-rigida de alta resisténcia
5 0,86 — 1,00 0,90 — 1,00 Rigida

Para os esfor¢os no Estado Limite Ultimo, Ferreira et al. (2002) comentam que o fator de
restricdo deverd ser obtido considerando a rigidez secante determinada a partir da curva

momento fletor versus rotagdo na regido do apoio. Assim, o fator de restricao pode ser obtido

pela equagdo (3.1), na qual y € o fator de restricao, (EI )Sec ¢ a rigidez secante do elemento

pré-moldado, K. ¢ arigidez secante da curva momento versus rotagdo e L é o vio da viga.

[ L3EnDL T
7—{1+m} 3.1)
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4 Programa experimental

O programa experimental desenvolvido nesta tese foi realizado em dois laboratorios. A
primeira parte, composta de ensaios de cisalhamento direto e ensaios de caracterizagdo
mecanica dos concretos produzidos para estes ensaios, foi realizada no Laboratorio de
concreto do Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil do Departamento de Apoio e Controle
Técnico (DCT.G) da empresa Furnas Centrais Elétricas S. A., localizado no municipio de
Aparecida de Goiania, Goids. A outra parte, composta de ensaios de tra¢do direta e ensaios de
flexdo estaticos ciclicos e dinamicos em modelos cruciformes, foi realizada no Laboratorio de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos, na Universidade de Sao Paulo, localizada

no municipio de Sao Carlos, no interior do Estado de Sao Paulo.

Os ensaios da primeira parte do programa experimental foram realizados em corpos-de-prova
monoliticos e com interfaces de concreto com fibras. Nestes modelos, havia inicialmente trés
chaves de cisalhamento, que foram posteriormente reduzidas para duas chaves em virtude da
limitagdo dos equipamentos de aplicagdo do carregamento, os quais ndo foram suficientes
para romper os modelos ensaiados quando estes apresentavam 3 chaves de cisalhamento na
interface. Ja4 os ensaios da segunda parte do programa experimental foram realizados em

tirantes de concreto com e sem fibras e em modelos cruciformes.

Nas duas etapas, foram realizados ensaios de caracterizagdo para determinar as seguintes
propriedades mecanicas: resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo por compressao
diametral, curva tensdo versus deformagdo na compressdo, modulo de elasticidade, fator de
tenacidade (ensaio de flexdo em quatro pontos, apenas para concreto com fibras) e energia de

fraturamento (ensaio de flexdo em trés pontos, apenas para concreto).

A seguir sdo apresentadas as propriedades dos materiais empregados na producdo dos

concretos ¢ do ago utilizado como armadura, uma breve descrigdo dos ensaios de
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caracterizacdo realizados e também os procedimentos dos ensaios de tragdo direta,

cisalhamento direto, ensaios dindmicos e ensaios ciclicos.

4.1 Composicao das matrizes

Para a produgao dos concretos empregados na producao dos modelos submetidos a ensaio de
cisalhamento direto e tracdo direta, foram utilizados os seguintes materiais: Cimento Portland,
areia natural de dimensdo méxima igual a 4,75 mm, agregado gratido de origem granitica com
dimensdo maxima de 12,5 mm, fibras de aco com 35 mm de comprimento, aditivo

superplastificante e silica ativa.

Em virtude do grande volume de concreto necessario para moldar os modelos cruciformes, foi
empregado concreto usinado com resisténcia a compressdo de 40 MPa aos 28 dias. Esse
concreto foi produzido com agregado de origem basaltica, areia média e cimento portland

pozolanico (CP III).

Foram produzidas duas matrizes bésicas: matriz M40 — matriz de cimento portland com
resisténcia a compressdo prevista de 40 MPa aos 28 dias, a qual foi produzida para ser
empregada na producdo dos componentes pré-moldados (vigas e pilar), e matriz M60 — matriz
de cimento portland com resisténcia a compressdo de 60 MPa aos 28 dias, a qual foi
produzida para ser empregada na moldagem dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de
mecanismos. Apenas nas matrizes M60 foram adicionadas as porcentagens de fibra indicadas
na Tabela 4.1. Ainda, para a concretagem da ligagao viga-pilar, foi escolhido o trago com 1%

de fibras por ser este o traco que apresentou melhor desempenho.

Tabela 4.1 — Tipos de matrizes estudadas neste programa experimental.

Nomenclatura  fi, (MPa)  Volume de fibras (%) Aplicacgio
M40 40 0,00 Modelos cruciformes
M60 0,00 Mecanismos (tragdo e cisalhamento)
CF1 60 1,00 Mecanismos (tra¢ao e cisalhamento)/Ligacao
CF2 2,00 Mecanismos (cisalhamento)

As matrizes de referéncia foram dosadas com o aditivo superplastificante Powerflow 1130,
tendo sido utilizadas as seguintes dosagens: 0,80% para o concreto de 40 MPa e 2,00% para o

concreto de 60 MPa. Em funcdo da adicao de silica ativa, foi calculado o cimento equivalente,
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ou seja, uma mistura de materiais cimenticios que apresenta a mesma massa especifica que o
cimento. A Tabela 4.2 apresenta as composi¢des obtidas para os concretos (exceto para a
matriz M40, cuja composicdo ndo foi fornecida pelo fabricante). Todos os concretos

analisados foram dosados com relagdao dgua/cimento fixa em 0,37.

Tabela 4.2 — Composicdo das matrizes de concreto (kg/m”).

Composigao fom =60 MPa
Cimento CP II F 32 482,75
Silica ativa 18,75
Areia 729,00
Brita 836,25
Agua 182,00
Aditivo 9,66

Foram utilizadas fibras de ago da marca BELGO do tipo DRAMIX RC 65/35 BN,
classificadas como fibras Al pela norma NBR 15530 (ABNT, 2007), coladas em pente para
permitir uma mistura rapida e homogénea além de evitar a formacdo de grumos. As fibras
utilizadas apresentavam 35 mm de comprimento, 0,54 mm de diametro, relacdo de aspecto
igual a 64, resisténcia a tracdo igual a 1100 MPa e modulo de elasticidade igual a 200 GPa.
Tais fibras foram utilizadas nas seguintes fracdes volumétricas: 1,00% (78,50 kg/m?) e 2,00%

(157,0 kg/m?) conforme indicacdes da Tabela 4.1 ¢ podem ser visualizadas na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Fibras de aco DRAMIX RC 65/35 BN.
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4.2 Dosagem e moldagem dos corpos-de-prova

Os concretos de referéncia (sem fibras) foram misturados em betoneira de eixo inclinado com
capacidade de 200 L (ver Figura 4.2a). J& os concretos com fibra foram misturados em
betoneira de eixo vertical com capacidade de 500 L (ver Figura 4.2b). A dosagem foi feita em
ambiente com umidade e temperatura controladas. Excepcionalmente, os concretos simples e
reforcados com fibras produzidos no Laboratério de Estruturas da EESC-USP foram

misturados em betoneira de eixo vertical com capacidade para 320 L.
O procedimento de mistura adotado foi o seguinte:

e Colocacdo dos agregados na betoneira;

e Adicdo de um terco da agua e mistura durante um minuto;

e ApoOs a primeira mistura, foram adicionados os materiais cimenticios e metade da
agua restante, seguindo-se outra mistura durante um minuto;

e Colocacao do aditivo e do restante da agua, seguida de nova mistura por um
periodo de trés minutos;

e Nos concretos reforgados com fibras, estas foram adicionadas a matriz e misturadas
por mais trés minutos até a completa homogeneizacdo;

e Repouso do concreto por mais trés minutos.

(a) Sem fibras (b) Com fibras

Figura 4.2 — Betoneiras usadas na dosagem dos concretos.

Os corpos-de-prova cilindricos de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura foram moldados

segundo as recomendagdes da norma NBR 5738 (ABNT, 1994). No caso dos corpos-de-prova
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cilindricos e prismaticos, o concreto foi colocado em duas camadas e compactado em mesa

vibratoria.

4.3 Ensaios de caracterizacao do concreto

ApoOs a moldagem, os corpos-de-prova foram retirados de suas formas e levados a camara
umida, onde eles permaneceram até o momento do ensaio, que ocorreu apds 28 dias contados

a partir da data da concretagem ou conforme a programagao do laboratério.

Para caracterizagdo do concreto no estado endurecido foram realizados os seguintes ensaios:
compressao simples, ensaio de determinagdo do modulo de -elasticidade, tragdo por
compressdo diametral, compressao com controle de deslocamentos, flexdo em quatro pontos
para determinacdo da tenacidade (apenas para concreto com fibras) e flexdo em trés pontos
com entalhe no meio do vdo para determinacdo da energia de fraturamento (apenas para

concreto).

4.3.1 Ensaio de resisténcia a compressao

Para cada trago foram moldados trés corpos-de-prova com 150 mm de diametro e 300 mm de
altura. Em decorréncia da alta resisténcia dos concretos, antes do ensaio, todos os corpos-de-
prova tiveram suas faces planas retificadas para melhorar as condi¢des de ajuste do corpo-de-

prova ao equipamento de ensaio.

Os ensaios realizados no Laboratorio de Concreto de Furnas Centrais Elétricas empregaram
uma maquina universal hidraulica microprocessada com capacidade de 2000 kN na tra¢do ou
na compressao. O carregamento foi aplicado a uma velocidade de 0,55 MPa/s de acordo com
a norma brasileira NBR 5739 (ABNT, 1994). No Laboratorio de Estruturas da EESC-USP, os

ensaios foram realizados em uma maquina de ensaio com capacidade de 2500 kN.

4.3.2 Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

Foram moldados trés corpos-de-prova com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura para cada
concreto produzido, os quais foram ensaiados aos 28 dias. No Laboratorio de Concreto de

Furnas Centrais Elétricas, o ensaio foi realizado de acordo com a norma brasileira NBR 7222
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(ABNT, 1994) e foi executado em uma maquina universal hidradulica microprocessada com
capacidade de 2000 kN. Os corpos-de-prova utilizados neste ensaio foram previamente
submetidos ao ensaio de determina¢ao modulo de elasticidade. No Laboratorio de Estruturas
da EESC-USP, os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaio com capacidade de
2500 kN. Todos os corpos-de-prova ensaiados nos dois laboratdrios tiveram suas faces planas

retificadas.

4.3.3 Ensaio de determinacao do modulo de elasticidade

Para o ensaio de determinacdo do moddulo de elasticidade, foram moldados trés corpos-de-
prova com 150 mm de didmetro ¢ 300 mm de altura. Os corpos-de-prova tiveram suas faces
retificadas e foram ensaiados aos 28 dias de idade. A Figura 4.3a mostra uma foto do ensaio
de determinacdo do moédulo de elasticidade realizado no Laboratério de Furnas, enquanto a
Figura 4.3b mostra uma foto do ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade sendo

realizado no Laboratério da EESC.

(a) Laboratério de Furnas (b) Laboratoério da EESC-USP

Figura 4.3 — Ensaio de Determinagdo do Modulo de Elasticidade.

Na determinagdo do moédulo de elasticidade foi seguido o procedimento 01.008.001
(FURNAS, 2003) adotado por Furnas Centrais Elétricas S. A. O procedimento ¢ credenciado
pelo INMETRO e utiliza como referéncia as normas brasileira NBR 8522 (ABNT, 2003) e
americana ASTM C 469 (ASTM, 1994). O ensaio foi executado em maquina universal

hidréulica microprocessada com capacidade de 2000 kN e a velocidade de carregamento
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adotada foi de 0,25 MPa/s. Este procedimento especifica uma tensdo limite superior de 50%
da resisténcia a compressao do concreto, enquanto a NBR 8522 (ABNT, 2008) recomenda

que este nivel de tensdo deve ser de 30% da resisténcia a compressao.

Para a execucdo do ensaio foram fixados no corpo-de-prova, por meio de anéis de aluminio,
dois relogios comparadores para medir as deformacdes longitudinal e transversal do concreto.
Ap6s a fixagdo dos relogios, eles foram zerados. Durante o ensaio foram aplicados trés ciclos
sucessivos de carregamento e descarregamento seguindo-se os limites de forca

correspondentes as tensdes de 0,5 MPa e 40% da tensdo de ruptura.

Os carregamentos e descarregamentos foram efetuados com velocidade de 0,25 £ 0,05 MPa/s.
Ap6s o terceiro descarregamento, o corpo-de-prova foi carregado até a forg¢a correspondente
ao limite inferior e o deslocamento medido foi registrado. Prosseguiu-se com o carregamento
até a forga correspondente ao limite superior e registrou-se o deslocamento medido. O mddulo

de elasticidade foi obtido pela Equacao (4.1).

Osup ~ Oinf
fsup - ginf (4 1)
b(

E =

c

sendo E, é o mddulo de elasticidade em GPa, o

wp € @ tensdo limite superior em MPa,
equivalente a 40% da tensdao de ruptura obtida no ensaio de resisténcia a compressdo, 0. . € a
inf

tensdo limite inferior em MPa, correspondente a 0,5 MPa, £, ¢ a leitura de deslocamento

longitudinal, em mm, correspondente ao limite superior de tensdo, /.. ¢ a leitura de
deslocamento longitudinal, em mm, correspondente ao limite inferior de tensdo e b, é a base

de medida longitudinal do medidor de deformagao, correspondente a 200 mm.

O coeficiente de Poisson foi calculado pela Equagao (4.2).

tsu _tin b
y=| 2 I L e (4.2)
b gsup _finf

t

em que V ¢ o coeficiente de Poisson, 7, ¢ a leitura do deslocamento transversal, em mm,

correspondente a tensdo limite superior, #; ; ¢ a leitura do deslocamento transversal, em mm,
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correspondente a tensdo limite inferior, b, é a base de medida transversal do medidor de

deformacdes (150 mm) e e ¢ um coeficiente que corrige a excentricidade do ensaio,

calculado e que, para o aparato utilizado por Furnas, vale 0,327.

Nos ensaios realizados no Laboratorio da EESC-USP, o modulo de elasticidade foi obtido a
partir de ensaios de compressdo com controle de deslocamentos realizados com tensdo
limitada a 40% da resisténcia a compressao obtida dos ensaios de compressdo simples. Das
curvas tensao versus deformacgao obtidas desses ensaios, foi determinada a inclinacao da reta

tangente a curva, que representa o modulo de elasticidade.

4.3.4 Ensaio de flexdo em trés pontos com entalhe no meio do vao

Este ensaio foi realizado apenas para concreto, uma vez que, em virtude da multipla
fissuragdo apresentada pelo concreto com fibras, a energia de fraturamento obtida
experimentalmente é superestimada, o que pode ser comprovado por meio de modelagens

computacionais.

Os ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados com controle de deslocamentos, mas em
fun¢do dos equipamentos disponiveis nos laboratorios de Furnas e da EESC-USP, dois
esquemas de ensaio foram utilizados. No Laboratorio de Furnas foram confeccionados trés
corpos-de-prova utilizando moldes prismaticos com 400 mm de comprimento, 100 mm
de largura e 100 mm de altura, o que resultou em uma distancia entre apoios igual a 300 mm.
Essas dimensdes contrariam as recomendac¢des do RILEM 50 FMC (RILEM, 1985), mas
foram escolhidas devido a limitacdo no vao do equipamento utilizado para o ensaio € ao
comprimento das fibras visando evitar o alinhamento das mesmas no concreto. No
Laboratério da EESC-USP, os prismas foram produzidos com 500 mm de comprimento,
150 mm de largura e 150 mm de altura, uma vez que formas com as dimensdes anteriormente
mencionadas ndo estavam disponiveis. Assim, o vdo entre os apoios foi de 450 mm. As
dimensdes desses corpos-de-prova também contrariam o RILEM 50 FMC (RILEM, 1985) e

foram escolhidas pelos mesmos motivos ja mencionados.

No Laboratério de Furnas, o ensaio foi realizado com velocidade aproximadamente constante
e igual a 0,01 mm/s. O deslocamento no centro da viga e a for¢a correspondente foram
registrados até a ruptura completa do corpo-de-prova (separagcdo do prisma em duas partes).

Diferentemente dos ensaios realizados no Laboratério de Furnas, que foram controlados pelo
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deslocamento vertical medido no meio do vao, no Laboratério da EESC-USP, o ensaio foi
controlado pela abertura do entalhe (CMOD) medida por um “clip-gage”. Nesses ensaios, o

carregamento foi aplicado com uma velocidade constante e igual a 0,0001 mm/s.

Tabela 4.3 — Dimensoes dos corpos-de-prova usados nos ensaios de flexdao em trés pontos.

Parametro Laboratoério de Furnas Laboratoério da EESC-USP
Comprimento (mm) 400 500
Largura (mm) 100 150
Altura (mm) 100 150
Tipo de controle Deslocamento vertical Abertura do entalhe
Velocidade (mmy/s) 0,01 0,0001

No Laboratério de Furnas, os ensaios foram realizados em maquina universal
microprocessada com capacidade maxima de 300 kN e sensibilidade de 0,01 kN utilizando
um transdutor de deslocamentos de 12 mm de curso e sensibilidade de 0,01 mm instalado na
face lateral do corpo-de-prova. J4 no Laboratorio da EESC-USP, o ensaio foi realizado em
portico de reagdo com o carregamento aplicado por um atuador com capacidade maxima de
500 kN e sensibilidade de 0,01 kN utilizando um clip gage instalado na se¢do entalhada para
medir a abertura do entalhe (ver Figura 4.4a). A Figura 4.4 mostra o corpo-de-prova usado no
ensaio de flexdo em trés pontos com entalhe no meio do vao para determinagao da energia de
fraturamento conforme procedimento usado nos laboratério de Furnas e da EESC-USP,

respectivamente.

(a) Clip gage (b) Ensaio de flexdo em trés pontos

Figura 4.4 — Ensaios de flexdo em trés pontos com controle da abertura do entalhe.

Nos ensaios com controle da abertura do entalhe, a energia de fraturamento pode ser obtida

calculando-se a area abaixo da curva for¢a versus abertura da fissura apenas no trecho pos-
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pico. A érea sob essa curva no trecho pré-pico corresponde a energia dissipada elasticamente,

que ndo deve ser considerada no calculo da energia no modo I de fraturamento.

E importante ressaltar que, em fungdo da multipla fissuracio tipica dos concretos refor¢ados
com fibras, a energia de fraturamento desses materiais acaba sendo superestimada no ensaio
de flexdo em trés pontos de carga com entalhe no meio do vao, ja que a area da fissura ¢é
considerada igual a area do ligamento, o que ndo ¢ uma consideragdo valida para o concreto
com fibras, que apresenta varias fissuras e, portanto, uma area fissurada maior que a area do
ligamento. Assim, esse ensaio foi realizado apenas para os corpos-de-prova moldados com
concreto, sendo a energia de fraturamento do concreto com fibras determinada por meio de

retroanalises do ensaio de flexdo sob quatro pontos de carga.

4.3.5 Ensaio de flexdo em quatro pontos

Para este ensaio, foram moldados trés corpos-de-prova com 400 mm de comprimento
100 mm de largura e 100 mm de altura, os quais foram ensaiados aos 28 dias. No Laboratorio
de Furnas, foi utilizada uma méquina de ensaio microprocessada com capacidade de 300 kN e
os deslocamentos meio do vao foram medidos por um transdutor com 12 mm de curso
instalado sobre uma cantoneira apoiada sobre duas bragadeiras presas nos eixos dos apoios da
viga (ver Figura 4.5). A extremidade do curso do transdutor foi apoiada em uma terceira
bracadeira, posicionada na metade da distdncia entre as duas bragadeiras dos apoios. A
velocidade adotada foi de 0,10 mm/min e o carregamento foi aplicado até o deslocamento
limite de 10 mm. No Laboratério da EESC-USP, o ensaio foi realizado em maquina
microprocessada com capacidade de 1500 kN e com deslocamentos medidos por um par de
transdutores de 25 mm de curso acoplados ao dipositivo Yoke. A Figura 4.5 apresenta uma

foto do ensaio.
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Figura 4.5 — Ensaio de flexdo em quatro pontos.

4.3.6 Ensaio de compressao com controle de deslocamento

Para determinar a curva tensdo versus deformacdo do concreto na compressdo, foram
moldados trés corpos-de-prova cilindricos com 150 mm de diametro e 300 mm de altura. Esse
ensaio foi realizado com controle de deslocamentos em maquina de ensaio servo-controlada
com capacidade de 2000 kN na tragdo ou na compressdo (1500 kN no laboratorio da EESC).
Os deslocamentos foram medidos por dois transdutores de 100 mm de curso e sensibilidade
de 0,01 mm presos a dois anéis de aluminio, que envolviam o corpo-de-prova. Os anéis
tinham 289,50 mm de didmetro externo, 203,95 mm de diametro interno, 25,10 mm de
espessura e eram fixados aos corpos-de-prova por meio de pinos, cujos eixos distavam
175 mm um do outro. Na EESC, foi utilizado um transdutor de deslocamentos de 200 mm
posicionado aproximadamente em duas geratrizes opostas do corpo-de-prova. O carregamento
foi aplicado a uma velocidade de 1 mm/min até que fosse atingido o deslocamento de 10 mm.

O ensaio foi realizado aos 28 dias.

Antes da realizagdo do ensaio, os corpos-de-prova foram revestidos com filme pléstico para
evitar acidentes decorrentes do lascamento do concreto. A Figura 4.6 mostra a instrumentagao

do corpo-de-prova e a realizagdo do ensaio de compressdo com deformacao controlada.

O aumento aparente de ductilidade do concreto proporcionado pelas fibras pode ser analisado
por meio dos resultados do ensaio de compressdo com deformacdo controlada. Para tanto,
pode-se utilizar o conceito de tenacidade relativa (7%), definida como a relacao entre a energia

dissipada pelo corpo-de-prova durante o ensaio e a energia admitindo o material plastico-
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perfeito (EZELDIN e BALAGURU, 1992). A tenacidade relativa pode ser calculada pela
Equacao (2.1).

(a) Laboratorio de Furnas (b) Laboratorio da EESC-USP
Figura 4.6 — Execugao do ensaio de compressdao com deformagao controlada.

Nos concretos sem fibra a deformagao ultima ¢ inferior a esse valor, enquanto nos concretos
com fibra a deformagdo ultima é sempre maior. Dessa forma, essa medida ndo representa a
totalidade da energia absorvida pelo corpo-de-prova durante o ensaio, que ¢ fun¢do da
resisténcia do concreto e da deformacao ultima alcancada no final do ensaio. Entretanto, a
tenacidade relativa fornece uma boa base de comparagdo para analisar a influéncia das fibras

na energia dissipada, uma vez que a deformacao ¢ sempre limitada a um valor constante.

4.4 Ensaios de mecanismos de transferéncia de forcas

A primeira etapa do programa experimental foi desenvolvida no Laboratério de Furnas, e
consistiu na realizagdo de ensaios para avaliagdo dos mecanismos de transferéncia de esforgos
de cisalhamento na interface entre concreto com e sem fibras. Na segunda etapa do programa
experimental, que foi desenvolvida no Laboratorio da EESC-USP, foram realizados ensaios
de tragdo em tirantes de concreto com fibras cujas armaduras eram formadas por barras

emendadas por traspasse.
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4.4.1 Ensaio de tragao direta

Para avaliagdo do mecanismo de transferéncia de forcas de tragdo em regido de emenda de
barras, foram realizados ensaios de tragdo direta em tirantes, cujas varidveis foram: a presenca

de emenda, a presenca de fibras € o comprimento de traspasse da armadura (ver Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Ensaios de mecanismos de transferéncia de esforgos de tracao: variaveis.

Comprimento de traspasse

Corpo-de-prova  Quantidade Vi (%) Armadura
(cm) (em diimetros)
T1 2 37,50 309 0,00 40 12,5 mm
T2 2 6,25 50 1,00 40 12,5 mm
T3 2 18,75 159 1,00 40 12,5 mm
T — tirante.

4.4.1.1 Geometria dos corpos-de-prova

Para esse ensaio, 0 modelo consiste de um prisma de concreto atravessado por quatro barras
de aco dispostas simetricamente, como mostra a Figura 4.7, e emendadas por traspasse na
regido central. O comprimento de traspasse maximo, que ¢ de 300, foi calculado para o
concreto. No entanto, esse valor foi reduzido para 150 a fim de avaliar os efeitos positivos
das fibras na aderéncia entre ago e concreto, ja considerando o comprimento das emendas por
traspasse na regido da ligacao. Adicionalmente, foi testado um comprimento de traspasse de
50 para identificar um valor limite abaixo do qual ndo ha transferéncia de forgas por
aderéncia. Ainda na regido da emenda, foram dispostos estribos para promover o
confinamento da regido da emenda. O ensaio foi realizado sob controle de deslocamento e

dele foram obtidas as deformacdes na armadura e a curva for¢a versus deslocamento.

Para garantir que o confinamento promovido pelos estribos fosse 0 mesmo em todos os
corpos-de-prova, independentemente do comprimento da emenda, foi escolhido um
espacamento igual a 106,6 mm (medido entre as faces das barras) de modo que houvesse
sempre quatro estribos confinando a regido da emenda. Na Figura 4.8 sdo apresentados os
detalhes das armaduras dos tirantes. Como essas armaduras apresentam emendas, apenas

metade da armadura foi representada na Figura 4.8 (a outra parte ¢ idéntica).



100 Capitulo 4 — Programa experimental

var,  B< <

g000 B C;

O ° E‘-..:-‘::-O-:::: ".::ﬁ:i:‘
F 40,0 i
i = < |— H
i I =]
1 = & 724
e [+
o o 0. Q.
| 132,4
Y
250,0
Corte A-A Corte B-B Corte C-C

Unidade: mm

Figura 4.7 — Geometria dos corpos-de-prova para ensaio de tragdo em tirantes.
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Figura 4.8 — Detalhamento da armadura dos tirantes (apenas um lado).
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4.4.1.2 Instrumentacio

Os ensaios de tragdo foram realizados com instrumentacdo interna e externa. A
instrumentagdo interna consistia de extensometros colados na armadura para medicao das
deformacdes enquanto a instrumentagdo externa consistia de transdutores para medi¢cdo dos

deslocamentos.

Em cada barra foram fixados trés extensometros, um em cada extremidade da emenda e outro
na metade da distancia entre eles, mas em faces alternadas para evitar a formagao de um plano
preferencial de fraturamento. O primeiro extensometro se encontrava afastado de 10 mm do
estribo adjacente e os demais espacados de uma distancia varidvel que depende do
comprimento da emenda, como mostra a Figura 4.9. Os pontos de fixagdo dos extensometros
foram previamente lixados para retirar a camada de ferrugem e as nervuras da barra e depois

devidamente limpos.

El, E4 E2, E5 E3, E6
10,0 10,0
— —
E7,E10 E8, Ell E9, E12
800,0
Unidade: mm — Extensometro @=—— Potencidémetro

(c) Instrumentag@o do tirante

Figura 4.9 — Localizagdo dos extensoOmetros na armadura.
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Apds a colagem, os extensOmetros e seus terminais foram isolados da barra de aco com
aplicagdo de fita isolante apenas sob os terminais e sobre a grelha do extensdmetro. Em
seguida, os extensdmetros e seus terminais foram impermeabilizados com resina de silicone, a
qual reage com o ar e se polimeriza formando uma pelicula protetora impermeavel que, apos a

secagem, foi recoberta com fita isolante para prote¢do mecanica.

No prisma de concreto foram instalados, na metade da largura da secdo transversal e em duas
faces opostas, dois transdutores com 25 mm de curso e sensibilidade de 0,01 mm. Devido ao
tamanho do prisma e a limitagdo de curso do par de transdutores, foi acoplada a cada um deles
um prolongador para permitir a leitura dos deslocamentos ao longo de todo o comprimento do
prisma de concreto (ver Figura 4.10). Em seguida, os transdutores foram conectados ao
sistema de aquisi¢do de dados para registro dos deslocamentos. As cantoneiras as quais 0s
transdutores foram fixados e as cantoneiras que serviam de apoio aos prolongadores de curso

foram coladas nos tirantes com o auxilio de cola quente.

(a) Sistema de fixac¢do dos transdutores (b) Aspecto final da instrumentagao

Figura 4.10 — Instrumentagdo dos tirantes.

4.4.1.3 Procedimento de execuciao do ensaio

As vésperas do ensaio, os prismas foram retirados da cdmara Umida para secagem e
preparagdo para o ensaio, a qual consistia da remocao de ferrugem das roscas das armaduras
dos tirantes e da instalagdo das placas de extremidade e dos dispositivos de transferéncia de

carregamento.
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Uma vez preparados, os prismas foram fixados cuidadosamente ao equipamento de ensaio
com auxilio de uma empilhadeira. Devido a dificuldade de colocagdo dos tirantes na maquina
de ensaio, em fung¢do do vao util da maquina, primeiramente a barra do dispositivo de
transferéncia superior foi acoplada nos mordentes instalados na garra da travessa superior da
maquina de ensaio. Em seguida, a travessa inferior foi deslocada para baixo para permitir que
a barra superior do dispositivo de transferéncia fosse travada pelo par de mordentes da garra
da travessa superior pelo peso proprio do tirante. Com a extremidade superior travada, a
travessa inferior da maquina foi movida para cima para que a barra inferior do dispositivo de
transferéncia fosse acoplada a garra inferior da maquina. Com isso, a travessa inferior da
maquina foi novamente movida para baixo para carregar o tirante e travar a barra inferior do

dispositivo de transferéncia.

Com o tirante devidamente posicionado na méquina de ensaio, os fios dos extensoOmetros e
dos transdutores foram conectados ao sistema de aquisi¢do de dados. Antes do inicio dos
ensaios, foi aplicada uma for¢a de 5,0 kN para acomodagdo das esperas nos mordentes da
maquina de ensaio. Em seguida, as leituras de forca e deslocamento foram zeradas. As leituras
de deformagdo foram feitas simultancamente as leituras dos demais sensores. A leitura de
forca foi feita por uma célula de carga com capacidade de 1500 kN. O carregamento
prosseguiu até que fosse atingida uma forca de aproximadamente 300 + 5 kN para definir com
clareza o patamar de escoamento do aco, que teve inicio em 295 kN para este caso (segundo
ensaios de caracterizagdo da armadura), ou até a ruptura do tirante, o que ocorresse primeiro.
Neste processo, a taxa de aplicacdo de deslocamentos foi mantida em 0,03 mm/s até que fosse
atingida uma forga igual a 150 kN e em seguida, essa taxa foi reduzida para 0,01 mm/s e
mantida constante até o final do ensaio. A Figura 4.10 mostra a execu¢dao do ensaio em um
tirante de concreto armado. Apos o final do ensaio, o tirante foi retirado da maquina de

ensaio, identificado e fotografado para fornecer informagdes adicionais para a andlise.

4.4.2 Ensaio de cisalhamento direto

Para avaliacdo do mecanismo de transferéncia de for¢as de cisalhamento na interface dos
concretos reforcados com fibras, foram realizados ensaios de cisalhamento direto no
Laboratério de Furnas, cujas varidveis foram: presenca de chaves de cisalhamento, tensao
normal a interface (para simular o efeito de confinamento) e volume de fibras (ver Tabela

4.5).
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Tabela 4.5 — Variaveis dos ensaios de cisalhamento direto.

Modelo Quantidade Vi (%) Forca normal (kN) Tensao normal (MPa)
Cl1 2 27 0,5
0,00
C2 2 54 1,0
(OX] 2 27 0,5
1,00 ’
C4 2 54 1,0
C5 2 27 0,5
2,00
C6 2 54 1,0

C — cisalhamento.

4.4.2.1 Geometria dos modelos

O modelo adotado no ensaio de cisalhamento direto ¢ formado por duas pegas de concreto
com fibras moldadas em dias consecutivos (ver Figura 4.11), com duas chaves de
. 6 . . .
cisalhamento’ na interface, para formar um plano preferencial de cisalhamento e apresenta as
dimensdes indicadas na Figura 4.12. A ligacdo dos dois concretos foi promovida unicamente
pela aderéncia entre ambos, que existe apenas na regido limitada a 40 mm acima e abaixo das
chaves de cisalhamento, como mostra a Figura 4.12 (c), uma vez que, devido a
impossibilidade de utilizar a célula de carga disponivel no laboratério, foi necessario reduzir a

aderéncia pela aplicagdo de graxa entre as pegas de concreto.

(a) Preparagdo da primeira parte (b) Segunda parte concretada

Figura 4.11 — Concretagem dos modelos usados no ensaio de cisalhamento direto.

S A principio havia trés chaves de cisalhamento na interface. Contudo, nos primeiros ensaios a maquina
disponivel atingiu sua capacidade maxima sem que o modelo tivesse rompido, de modo que nio havia garantias
de que ela seria capaz de romper os modelos de concreto com fibras. Varios modelos ja haviam sido produzidos
com trés chaves de cisalhamento antes do primeiro ensaio e eles foram usados apos a troca da maquina de
ensaio. Contudo, essa troca implicou na perda das informagdes do trecho pds-pico da curva forga versus
deslizamento, j& que a nova maquina de ensaio ndo permitia o controle de deslocamentos.
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As chaves de cisalhamento possuem 160 mm de largura e apresentam forma trapezoidal, com
base maior igual a 43 mm, base menor igual a 30 mm, altura igual a 13 mm e angulo interno

de 63,43°.

475,0

| Regido aderente |

612,5
|

—

(c) Detalhe das chave
de cisalhamento

125,0 b=,

s,

(8) Vst Fronta} (b) Vista Lateral [ Regido sem aderéncia
[ Regido com aderéncia
Unidade: mm (d) Regido aderente

Figura 4.12 — Geometria do modelo usado nos ensaios de cisalhamento direto.

4.4.2.2 Instrumentac¢ao

Nos ensaios de cisalhamento direto foram utilizados dois transdutores com curso maximo de
25 mm para medi¢do do deslizamento na interface, uma célula de carga com capacidade para
300 kN para aplicagdo da forca vertical que promoverd o deslizamento na interface, uma
célula de carga com capacidade para 100 kN para controlar a forca de compressao lateral,
responsdvel pelo confinamento do concreto na regido da interface, ¢ um atuador com
capacidade para 200 kN para aplicar a for¢a de compressao lateral mencionada. A Figura 4.13

apresenta o esquema da instrumentagdo adotada no ensaio de cisalhamento.

O curso dos transdutores ndo era suficiente para medir os deslocamentos de toda a interface, a
qual apresentava 337,5 mm de altura. Por este motivo, uma barra de aco roscada de 450 mm
de comprimento foi acoplada ao curso de cada transdutor com o auxilio de porcas e luvas de
borracha. Na peca de concreto oposta foi instalada uma cantoneira metalica, sobre a qual uma
placa de aluminio foi aparafusada. Esta placa de aluminio possuia um furo pelo qual passava a
barra rosqueada acoplada ao transdutor, que era travada por duas porcas, uma acima e outra

abaixo da placa de aluminio.
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Figura 4.13 — Instrumentagdo usada nos ensaios de cisalhamento direto.

4.4.2.3 Procedimento de execu¢ao do ensaio

Os ensaios de cisalhamento foram realizados em uma maquina de ensaio microprocessada
com célula de carga de 300 kN de capacidade em compressdo ou em tracdo. Para realizar o
ensaio, foi necessario utilizar o aparato mostrado na Figura 4.14, o qual era constituido por
duas placas de ago ASTM A36 de 25,4 mm de espessura (placas de reagdo do macaco e do
corpo-de-prova), uma placa de aco ASTM A36 de 38,1 mm de espessura (placa de apoio do
atuador), quatro barras de ago CA-50 de 20 mm de didmetro (tirantes), lisas e com rosca nas

extremidades, 16 porcas de 20 mm de didmetro e 32 arruelas.

Figura 4.14 — Aparato do ensaio de cisalhamento.

Inicialmente, foram executados furos nos corpos-de-prova para prepard-los para a
instrumentagdo, a qual foi realizada apds a colocagdo do corpo-de-prova na maquina de

ensaio e montagem do aparato, garantindo, desse modo, a integridade dos sensores.
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Em seguida, foi instalada na prensa uma placa de agco quadrada de 250 mm de lado e 25,4 mm
de espessura para nivelar o modelo e o aparato. Sobre esta placa, foi posicionado o corpo-de-
prova com o auxilio de uma ponte rolante com capacidade de 10 toneladas e entdo o aparato
foi montado ao redor do corpo-de-prova. A Figura 4.15 mostra o diagrama de corpo livre

representativo do esquema de carregamento adotado no ensaio de cisalhamento direto.

Na montagem do aparato, primeiramente foram posicionadas as placas, as quais foram
atravessadas pelos tirantes. Estes foram travados pelas porcas de ambos os lados das placas de
reacdo, as quais eram fixas. A placa intermediaria, que ¢ moével, foi apoiada na lateral do
corpo-de-prova para permitir a aplicagdo da forca de compressdo lateral. Esta forca foi
aplicada por um atuador de 100 kN de capacidade e monitorada por uma célula de carga
conectada ao sistema de aquisicdo de dados para garantir que ndo ocorressem variagoes
significativas no valor dessa for¢a. No topo do corpo-de-prova foi colocada uma placa de ago
de 250 mm de comprimento, 160 mm de largura e 25,4 mm de espessura para distribuir de

maneira uniforme a forca aplicada pelo atuador da prensa.

Célula Placa de
de carga uniformizagio
300 kN t=254 mm

o macavg . Placa intermediiia / Forga
t=38,1 mm\ t=254 mm\ D Wrm

Macaco
hidraulico
Tirantes 100 kN
superiores

. do corpo-de-prova
Tirantes Célula t=254 mm

inferiores
de carga
\ 100 kN

Compressdo lateral
\AAAA22222222X221
o e i i i o o o e e e e

Compressio lateral

Vi

Base da prensa
(a) Esquema do dispositivo de ensaio (b) Diagrama de corpo livre

Figura 4.15 — Esquema de carregamento usado no ensaio de cisalhamento direto.

Uma vez montado o aparato de ensaio, os sensores foram instalados conforme indica¢des do
item 4.4.2.2 e conectados ao sistema de aquisi¢do de dados para a programagao do ensaio. Em
seguida, foi aplicada uma forga de 5 kN para acomodar o corpo-de-prova e entdo teve inicio o
ensaio, o qual foi realizado com controle de deslocamentos, sendo a taxa de aplicacdo do
carregamento igual a 0,3 mm/min. Entdo, uma for¢a de compressdo lateral foi aplicada de

forma crescente na placa intermedidria até atingir o nivel de compressdo desejado; entdo a
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for¢a equivalente a essa compressdo foi mantida aproximadamente constante no decorrer do

ensaio.

Simultaneamente, uma forca de compressdo vertical foi aplicada no corpo-de-prova
promovendo o deslizamento na interface e a formagao de um plano preferencial de fratura na
interface de ambos os concretos. O carregamento foi aplicado até a ruptura do corpo-de-
prova. Dos ensaios de cisalhamento foram obtidas as curvas tensdo de cisalhamento versus
deslizamento na interface e tensdo de compressao lateral versus deslocamento na interface.
Esta ultima para verificar se as variacdes nos niveis de for¢ca foram ou ndo significativas.
Durante o ensaio, foram feitos, ainda, esbogos do panorama de fissuragdo, tendo sido

marcados a trajetoria da fissura e o valor da forga que a causou.

4.5 Ensaios ciclicos em modelos cruciformes

Os modelos cruciformes utilizados nos ensaios dessa parte do programa experimental sdo
modelos representativos de ligagdo, isto é, modelos que possuem a mesma tipologia e
mecanismos resistentes que a ligacdo em estudo, ndo devendo esses modelos serem

confundidos ou tratados como modelos reduzidos.

Foram produzidos dois modelos cruciformes, um monolitico (o modelo de referéncia) e outro
de concreto pré-moldado, ambos em concreto de 40 MPa de resisténcia caracteristica a

compressao aos 28 dias.

A ligacdo se baseia no traspasse das armaduras positiva, negativa e armadura de pele para
promover a continuidade das armaduras da viga. Para conseguir isto, foram colocadas luvas
de aco nas armaduras de continuidade deixadas nos pilares. Essas luvas foram instaladas de
modo que ficassem com as extremidades na face do pilar para permitir que as barras de
traspasse dessas armaduras fossem rosqueadas. Depois disso, as barras de traspasse
rosqueadas no pilar foram envolvidas pelos estribos da ligacdo, os quais foram posteriormente
amarrados com arame recozido. Para executar a ligagdo, primeiramente as vigas foram
movidas com auxilio de uma ponte rolante com 6 toneladas de capacidade para que suas
armaduras salientes ficassem traspassadas pelas barras rosqueadas no pilar ao longo de um
comprimento aproximado de 300 mm (150). Entdo, as vigas foram apoiadas sobre cavaletes e
alinhadas com as faces do pilar. Os estribos foram amarrados as barras longitudinais para

finalizar a ligagao.
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Uma vez completada a ligagdo, foram instaladas placas de madeira que atuaram como formas

para a liga¢do durante a concretagem da mesma.

A ligagao definitiva foi realizada por meio de concretagem para completar a se¢do transversal
da viga. Para este fim, um concreto de 60 MPa de resisténcia média a compressao reforgado
com 1,00% de fibras de ago (com relagdo de aspecto igual a 64 ¢ 35 mm de comprimento) foi
utilizado. Para garantir a transferéncia dos esfor¢os de cisalhamento na interface do pilar com
a viga na ligacao definitiva, foram utilizadas chaves de cisalhamento de 43 mm de altura e
350 mm de largura. A Tabela 4.6 apresenta as variaveis analisadas nos ensaios com modelos

cruciformes.

Tabela 4.6 — Ensaios estaticos, ciclicos e dindmicos com modelos cruciformes: variaveis.

Modelo Ligacio Fibras Chave
Monolitico Nao Nao Nao
Concreto pré-moldado Sim Sim Sim

4.5.1 Geometria

Os modelos produzidos apresentavam formato cruciforme cuja geometria foi definida a partir
do projeto estrutural da casa de forca da Usina Hidrelétrica de Manso, controlada por Furnas
Centrais Elétricas, tendo sido escolhidas, para os elementos pré-moldados, as dimensdes de
uma viga continua monolitica de ponte rolante e de um pilar central. As dimensdes da viga e
do pilar no projeto original foram reduzidas em uma escala de aproximadamente 1:3, sendo as
dimensodes reduzidas e adaptadas para as condi¢gdes do laboratorio mostradas na Figura 4.16,

para o modelo monolitico, e Figura 4.17, para o modelo de concreto pré-moldado.
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Figura 4.16 — Dimensdes do modelo cruciforme monolitico.
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Figura 4.17 — Dimensdes do modelo cruciforme com ligagao viga-pilar.

I3

O posicionamento das armaduras em uma se¢do de viga ¢ apresentado na Figura 4.18,
enquanto as armaduras que passam pela ligagdo tém suas posi¢des indicadas na Figura 4.19.
O detalhamento das armaduras do modelo monolitico ¢ apresentado na Figura 4.20, enquanto
o detalhamento das armaduras do modelo de concreto pré-moldado € apresentado na Figura

4.21.
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Figura 4.18 — Posi¢ao das armaduras em uma secdo da viga.
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Figura 4.19 — Posi¢do das armaduras em uma secao da ligagao.
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Figura 4.20 — Armaduras do modelo monolitico.
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Figura 4.21 — Armaduras do modelo de concreto pré-moldado.
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(a) Armaduras dentro das formas dos modelos

monolitico e de concreto pré-moldado (b) Aspecto da parte da armadura longitudinal saliente.

(c) Armadura do modelo de concreto pré-moldado na  (d) Detalhe da vedagao da armadura de continuidade e
regido chaveada. das luvas de ago.

Figura 4.22 — Detalhes das armaduras do modelo cruciforme.

4.5.2 Sequéncia de montagem da ligacdo
Para a execugdo da ligagdo, foi definida a seguinte sequéncia de montagem:

1) Instalagdo das barras das emendas das armaduras positiva, negativa e da armadura
de pele por meio de rosqueamento dessas barras nas luvas previamente deixadas
nas barras das armaduras de continuidade que atravessam o pilar (Figura 4.23a);

2) Instalagdo da viga no pilar e colocagao dos estribos da ligacdo (Figura 4.23b e
Figura 4.23c¢);

3) Instalagdo e vedagdo da forma na regido da ligacdo (Figura 4.23d);

4) Concretagem da ligacdo com concreto com fibras e adensamento (Figura 4.23¢);

5) Regularizagao da superficie (Figura 4.23f).
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(b) Posicionamento dos elementos pré-moldados

(e) Concretagem e adensamento (f) Regularizagdo da superficie
Figura 4.23 — Detalhes das armaduras do modelo cruciforme.
4.5.3 Instrumentacao

A instrumentacdo dos modelos (monolitico e com ligacdo), mostrada na Figura 4.24, ¢

composta de extensdmetros para medicdo das deformagdes nas armaduras, transdutores e
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relégios comparadores para medicdo de deslocamentos verticais e horizontais do modelo

cruciforme.

Ainda, um atuador servo-hidraulico com capacidade para 500 kN foi utilizado para aplicar o
carregamento ciclico no topo do pilar (Figura 4.25a). Em virtude da alta resisténcia da ligagao
em relagdo a capacidade méxima do atuador, foram utilizadas duas células de carga e dois
macacos hidraulicos de 500 kN de capacidade para romper o modelo e determinar essa
resisténcia (Figura 4.25b). Além desses sensores, uma bomba com dois cabos de alimentagao
foi usada para bombear a mesma quantidade de oleo para os macacos hidraulicos

simultaneamente (Figura 4.25c).

!
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Figura 4.24 — Instrumentagdo das armaduras dos modelos.
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(a) Atuador servo-hidraulico (b) Macacos hidraulicos e células de carga

(c) Compressor

Figura 4.25 — Dispositivos de aplica¢do de carregamento.

4.5.4 Ensaios ciclicos

Nesses ensaios, o carregamento foi aplicado no topo do pilar com reversdo do sinal para
solicitar a ligagdo aos momentos fletores positivo e negativo. Antes do inicio da aplicagdo do
carregamento, uma forca de +43 kN foi aplicada para escorvamento. A aplicagdo do
carregamento ciclico foi feita em cinco niveis de forga divididos em 10 ciclos cada um. E
importante ressaltar que a avaliagdo do modelo sob carregamentos ciclicos foi feita para
niveis de forca tipicos da estrutura em servigo, uma vez que o atuador disponivel no
laboratério da EESC-USP ndo possui capacidade para romper os modelos. Assim, a
resisténcia da ligagdo foi obtida com o auxilio dos macacos hidraulicos mostrados na Figura

4.25b.

A principio, o plano de carregamento adotado seria o mesmo para os dois modelos.
Entretanto, no ensaio do modelo de concreto pré-moldado, no primeiro ciclo do quarto nivel

de for¢a (+344 kN) ocorreu a ruptura da ligacdo quando esta foi solicitada por momento fletor
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positivo. Dessa forma, o plano de carregamento adotado no ensaio do modelo monolitico foi
adaptado para que o ensaio do modelo de concreto pré-moldado pudesse continuar até que a
ligacao rompesse por momento fletor negativo. O plano de carregamento utilizado nos ensaios
dos modelos monolitico e com ligacao sao apresentados na Figura 4.26. Ja o esquema geral de

ensaio ciclico em modelos cruciformes ¢ apresentado na Figura 4.27.

No primeiro ciclo de cada nivel de forca a velocidade de aplicacdo do carregamento foi igual
a 0,05 mm/s e nos nove ciclos restantes, essa velocidade foi elevada para 0,10 mm/s. A menor
velocidade no primeiro ciclo de cada nivel de carregamento visa melhorar a precisao da
medida de forca obtida no ensaio, uma vez que a fissuragdo correspondente a cada nivel de
carregamento surge preferencialmente no primeiro ciclo. Durante o ensaio, foram marcadas as

fissuras e a estas foi associado o valor do nivel de for¢a no qual elas se tornaram visiveis.
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Figura 4.26 — Plano de carregamento para os modelos monolitico e com ligagao.
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Figura 4.27 — Esquema de ensaios ciclicos em modelos cruciformes.

4.6 Ensaios com carregamento dinamico

A resposta dindmica dos modelos cruciformes foi medida em trés situagdes: a) modelo integro
(antes do ensaio ciclico); b) modelo fraturado (logo apdés o ensaio ciclico) e ¢) modelo
rompido (logo apds a ruptura da ligacdo). A realizacdo desses ensaios nas trés condigdes
mencionadas tinha o objetivo de verificar como o coeficiente de amortecimento e a frequéncia

do primeiro modo de vibragdo eram influenciados pela fissuracao.

Esse tipo de ensaio apresenta como principais vantagens a facilidade de execucdo e a
repetibilidade, pois se trata de ensaio ndo destrutivo. Entretanto, apresenta algumas
dificuldades como, por exemplo, a necessidade de equipamentos muito especificos e ainda
ndo disponiveis na maioria dos laboratorios (acelerometros, shakers, martelos de impacto,
atuadores dinamicos, etc), € o estabelecimento das condi¢des de contorno mais adequadas,
que muitas vezes inviabiliza o ensaio devido a impossibilidade de compatibilizar as

dimensdes dos modelos com a capacidade dos equipamentos disponiveis no laboratorio.

Naturalmente, a auséncia total de vinculacdo e o engastamento do pilar sdo as condigdes de
contorno mais eficientes. Entretanto, a viabilidade da primeira depende da massa e das
dimensdes do modelo, bem como da disponibilidade de um sistema de apoio apropriado
(molas suficientemente rigidas para suportar todo o peso do modelo e ainda permitir o
movimento vibratdrio), enquanto o segundo ¢ pouco vidvel em fun¢do das dificuldades de se
estabelecer um engaste eficiente. Assim, a condicdo de contorno escolhida para a realizagao
do ensaio foi aquela na qual o modelo se encontrava apoiado apenas pelas vigas em pontos

distantes 150 mm das extremidades destas, estando posicionado fora do pdrtico de reagdao de
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modo a eliminar o efeito da inércia do podrtico na resposta dindmica dos modelos ensaiados
(ver Figura 4.28). Essas condi¢des de contorno foram empregadas tanto para o modelo
monolitico quanto para o modelo de concreto pré-moldado, nas trés situagdes de ensaio
(modelo integro, modelo fraturado, modelo rompido). Nessa condi¢do de contorno, o modelo
cruciforme pode ser tratado como uma viga simplesmente apoiada com uma massa
concentrada no meio do vao. Desse modo, a frequéncia de vibragdo do modelo (em Hz) pode
ser estimada pela equacdo (4.3), na qual E/ corresponde a rigidez a flexdo da se¢do transversal

da viga, m a massa do modelo e L ao comprimento da viga.

&

.

(a) Modelo montado fora do portico de reagdo (b) Apoio do modelo no ensaio dindmico

Figura 4.28 — Condigdes de contorno do ensaio dinamico.
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Cabe ressaltar que nos ensaios dindmicos com o modelo fraturado havia uma massa acoplada
no topo do pilar, assim como também havia transdutores, relogios comparadores e cabos
conectados ao modelo, uma vez que a ruptura da ligagdo ainda ndo havia sido realizada e a
instrumentacao externa nao poderia ser removida antes do término do ensaio. Naturalmente,
essas massas adicionais modificam a frequéncia e o coeficiente de amortecimento do sistema.
No entanto, a razdo entre a soma dessas massas € a massa total do modelo ¢ muito pequena, o

que permite desprezar quaisquer efeitos provocados por elas.

Nesse ensaio, a vibragdo foi induzida por um “shaker” B&K com capacidade de excitagao de
3000 Hz (ver Figura 4.29) e medida por uma célula de carga piezoelétrica Endevco de 178 N

(40 Ibf) de capacidade acoplada por meio de uma base magnética a uma placa de aco fixada
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no topo do pilar. A excitagdo foi aplicada na direcdo vertical e no topo do pilar para induzir o
modelo a vibrar somente em modos flexionais. A resposta do modelo foi medida por um
acelerometro piezoelétrico de base magnética com sensibilidade de 104 mV/g também fixado
sobre placas de ago. A aquisi¢ao dos sinais foi realizada com o auxilio do sistema ACE da
Dataphysics e de uma placa PCMCIA, e os sinais foram processados pelo programa
SignalCalc. O ensaio foi realizado para os modelos monolitico e pré-moldado integros,

fraturados e apos ruptura.

(a) “Shaker” (b) Célula de carga

Figura 4.29 — Equipamentos usados no ensaio: a) “shaker” e b) célula de carga.

O modelo foi excitado por um sinal pseudo-randdomico com aquisi¢do de freqli€ncias abaixo
de 250 Hz e uma janela tipo Hanning para separar o sinal de interesse das fontes externas de

interferéncia.

Durante a aquisi¢ao, o SignalCalc capta o sinal do acelerometro e do martelo de impacto e
determina uma fung¢do de resposta em frequéncia (FRF), que nada mais ¢ que a divisdo da
excitacdo (sinal de entrada) pela resposta da estrutura (sinal de saida). Uma vez conhecida a
FRF, basta utilizar algum método de determinagdo do coeficiente de amortecimento para
obté-lo. Neste trabalho foi utilizado o método da meia poténcia (Figura 4.30), segundo o qual

o coeficiente de amortecimento ¢ dado pela Equagdo (4.4), na qual & é o coeficiente de

amortecimento, Aw ¢ a diferenca entre frequéncias com amplitudes divididas por V2

medidas antes e depois dos picos ressonantes € @, ¢ a frequéncia de ressonancia.
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Log Magnitude
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Figura 4.30 — Método de determinagdo do coeficiente de amortecimento
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Nesse ensaio, em virtude da pequena massa do martelo de impacto, ¢ necessario evitar o
repique, isto ¢, um golpe de martelo posterior ao primeiro golpe, embora de menor
intensidade, mas que interfere na qualidade do sinal coletado e reduz a precisdao da avaliagao,
pois ¢ tratado como um sinal comum pelo sistema de aquisicio de dados e por isso

considerado no calculo do sinal médio.
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5 Analise dos resultados dos ensaios de caracterizacao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de caracterizagdo do

ac¢o ¢ dos concretos com ¢ sem fibras.

5.1 Ensaios de caracterizacio do aco

Para a caracterizagdo do ago foram realizados ensaios de ruptura a tragdo em maquina
universal com capacidade de 100 toneladas (na tracdo e na compressao) seguindo a NBR ISO
6892 (ABNT, 2002). Desse ensaio, foram obtidas as caracteristicas geométricas (ver Tabela
5.1) e mecanicas (Tabela 5.2) dos acos utilizados na montagem das armaduras dos corpos-de-
prova empregados nos ensaios de cisalhamento direto e tragdo direta. O moddulo de
elasticidade do aco nao foi determinado no ensaio e, por esse motivo, sera admitido igual a

210 GPa.

Tabela 5.1 — Caracteristicas geométricas do ago empregado na confeccdo das armaduras dos

corpos-de-prova usados nos ensaios de cisalhamento e tragdo direta.

CP Massa Comprimento D.iﬁmetro (mm)- Massa linear Secﬁ;)
(® (mm) Nominal Medido (kg/m) (mm®)

1 123,8 504 6,31 0,246 31,29
2 123,5 505 6,30 6,30 0,245 31,15
3 123,7 505 6,30 0,245 31,20
1 486,3 503 12,52 0,967 123,16
2 486.1 505 12,50 12,50 0,963 122,62
3 487,5 504 12,53 0,967 123,22
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Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas do aco empregado na confec¢do das armaduras dos

corpos-de-prova usados nos ensaios de cisalhamento e tragdo dreta.

p o Escoamento (fy,,) Ruptura (f,,) o Alongamento pés-ruptura (mm)
(mm) IZﬁI‘NG)a rfﬁ‘;g;) lzg\f;‘ rfﬁ‘;g;) YWY Inicial Final %
1 18,31 585 21,84 698 1,19 63,0 74,4 18,1%
2 6,3 18,87 606 20,73 665 1,10 63,0 74,8 18,7%
3 18,57 595 20,53 658 1,11 63,0 78,0 23,8%
1 73,46 596 86,69 704 1,18 125,0 147,3 17,8%
2 12,5 74,36 606 87,19 711 1,17 125,0 147,0 17,6%
3 74,46 604 87,49 710 1,17 125,0 147.,4 17,9%

Para os agos empregados na confec¢do das armaduras dos modelos cruciformes, as
caracteristicas geométricas e propriedades mecanicas sdo apresentadas nas Tabelas 5.3 e 5,4,

respectivamente.

A deformagao correspondente ao inicio do escoamento das barras de aco ndo foi medida no
ensaio. Desta forma, serd considerado, para fins de analise, que o escoamento ocorre quando a
deformacdo atinge o valor definido pela relagdo entre a tensdo média de escoamento e o

modulo de elasticidade admitido igual a 210 GPa.

Tabela 5.3 — Caracteristicas geométricas dos agcos empregados na confeccdo das armaduras

dos modelos cruciformes.

CP Massa Comprimento Difmetro (mm) Massa linear Secﬁ;)
(g (mm) Nominal Medido (kg/m) (mm’)

1 343 900 7,86 0,381 48,55
2 343 900 8,0 7,86 0,381 48,55
3 343 900 7,86 0,381 48,55
1 538 896 9.87 0.600 76,49
2 538 897 10,0 9,86 0,600 76,40
3 538 896 9,87 0,600 76,49
1 838 900 12,29 0,931 118,61
2 838 900 12,5 12,29 0.931 118,61
3 837 900 12,28 0,930 118,47
1 1409 915 15,80 1,540 196,16
2 1421 920 16,0 15,83 1,545 196,76
3 1419 920 15,82 1,542 196,48
1 2192 900 19,88 2,436 310,26
2 2188 900 20,0 19,86 2,431 309,70
3 2198 902 19,88 2,437 310,42
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Tabela 5.4 — Propriedades mecanicas relativas ao escoamento dos agos empregados na

confec¢ao das armaduras dos modelos cruciformes.

Didmetros (mm)

Propriedade
8,0 10,0 12,5 16,0 20,0
27,47 48,83 76,23 117,27 176,48
Forga (kN) 27,47 48,30 71,11 114,37 178,47
28,77 48,38 71,42 113,99 176,87
Média (kN) 27,90 48,50 72,92 115,21 177,27
546,48 621,77 621,15 583,25 561,75
Tensdo (MPa) 546,48 614,96 579,49 568,83 568,09
572,28 615,94 581,97 566,94 562,99
Média (MPa) 555,08 617,56 594,20 573,01 564,28
. 2,78 3,31 3,07 2,98 2,87
(inl’lzfof(zlr:l ::ca:af:ﬁzozto) 3,06 3,35 2,87 2,74 2,77
2,99 3,10 2,94 2,96 2,99
Média (%o) 2,95 3,25 2,96 2,89 2,88

5.2 Ensaios de caracterizacio do concreto

Para caracterizar os concretos produzidos, foram determinadas as seguintes propriedades:
resisténcia a compressdao, modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo por compressao
diametral, resisténcia a tracao na flexao, tenacidade e energia de fraturamento.

5.2.1 Resisténcia a compressio e curva tensao versus deformacio

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os resultados dos ensaios de compressdo simples realizados

aos 28 dias em corpos-de-prova de concretos com e sem fibras.

Tabela 5.5 — Resisténcia a compressao.

Traco N°de Vi [ fem DP CV Variacao**
CP’s (%) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
M40 9 0,0 40 40,45 1,87 4,61 -
M60 21 0,0 60 59,83 7,09 11,85 -
CF1 29 1,0 60 69,97 4,85 6,93 16
CF2 27 2,0 60 68,13 7,02 10,31 13

*Valor alvo da resisténcia do concreto.
**Calculada em relagdo a média da matriz de referéncia.

Os resultados apresentados na Tabela 5.5 revelam que a adi¢do de 1,0% de fibras
proporcionou aumento de 16% na resisténcia a compressdo do concreto. Para o concreto

contendo 2,0% de fibras, o aumento na resisténcia foi de apenas 13%. Esses valores estdo de
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acordo com a variacdo dessa resisténcia relatada por Balaguru e Shah (1992), que ¢ de £25%
para concretos contendo até 120 kg/m’ de fibras, o que corresponde a uma fragdo volumétrica
ligeiramente superior a 1,5%. Também, os resultados de Song e Hwang (2004), Mohammadi
et al. (2008) confirmam os resultados apresentados neste trabalho. Observa-se, ainda, uma
reducdo de aproximadamente 3% no valor da resisténcia média a compressdo dos concretos
contendo 2% de fibras, que parece estar relacionada a variabilidade inerente ao proprio
material, visto que os coeficientes de variagdo observados para os concretos contendo 1% e

2% de fibras foram elevados.

Observa-se ainda que a diferenga entre as resisténcias médias a compressdo dos concretos
contendo 1,0% e 2,0% de fibras foi de apenas 1,84 MPa, o que sugere a similaridade entre as
resisténcias obtidas para esses dois concretos, uma vez que essa diferenca ¢ inferior ao desvio
padrao encontrado para os concretos contendo essas quantidades de fibras. Ainda, a
similaridade dos valores do coeficiente de variagdo sugere nao ter havido qualquer influéncia

significativa além daquela inerente ao proprio material.

Para verificar se de fato as resisténcias a compressao dos concretos contendo 1% e 2% de
fibras foram semelhantes, duas analises de variancia com nivel de significancia de 5% foram
realizadas com os seguintes objetivos: a) verificar se a resisténcia a compressao do concreto
foi influenciada pela adigdo de fibras e, b) verificar se ocorreu variacdo significativa da
resisténcia com o volume de fibras. Na primeira dessas analises de variancia, foram incluidos
os resultados obtidos para o concreto enquanto na segunda andlise, apenas os resultados
obtidos para os concretos com fibras foram considerados. As andlises de varidncia revelaram
que a adicdo das fibras ao concreto influenciou significativamente a resisténcia a compressao
e que o volume de fibras ndo influenciou significativamente os resultados, o que confirma a
afirmagdo feita anteriormente a respeito da similaridade das resisténcias médias a compressao
dos concretos com fibras. A Figura 5.1 ilustra essa afirmagdo. As andlises de variancia
consideragdo somente os resultados obtidos para o concreto com resisténcia a compressao de

60 MPa.
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Figura 5.1 — Anélise de varidncia da resisténcia a compressao.

Uma comparacdo dos resultados obtidos com modelos relatados na literatura ¢ apresentada na
Figura 5.2. Observa-se que o modelo de Padmarajaiah (1999) ¢ aquele que melhor representa
a variagdo da resisténcia a compressao em funcdo do volume de fibras, uma vez que a
equacdo parabdlica obtida por regressao ndo linear (e indicada nessa figura) fornece valores
semelhantes aos obtidos pelo modelo de Padmarajaiah (1999). Em contrapartida, o modelo de

Thomas e Ramaswamy (2007) subestima a resisténcia a compressao.
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Figura 5.2 — Comparacdo da resisténcia a compressdao com modelos da literatura.

O modelo aqui proposto, assim como os demais, serve apenas para estimar a resisténcia a

compressao a partir de uma caracteristica do concreto que ndo necessita de ensaios para ser



128 Capitulo 5 - Analise dos resultados dos ensaios de caracterizacio

determinada. Vale lembrar ainda que a existéncia desse modelo ndo exclui a necessidade de

realizacdo de ensaios para verificagdo da resisténcia a compressdao do material.

Ensaios de compressdo com deslocamento controlado também foram realizados para
determinar as curvas tensao versus deformacdo do concreto na compressao, as quais sao
apresentadas na Figura 5.3. Dessas curvas foram avaliadas a tensdo de pico, a deformacao de
pico e a tenacidade relativa, visando determinar um modelo de previsdo da curva tensdo
versus deformagao a partir de propriedades do concreto que ndo necessitem de determinagao

experimental. Os resultados sdo apresentados e discutidos a seguir.
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Figura 5.3 — Curvas tensdo versus deformagdo do concreto na compressao.

O modelo analitico da curva tensao versus deformacao fica definido se forem conhecidas as
equagoes para calcular as coordenadas do ponto de maxima tensdo e a inclinagdo do trecho
elastico linear da curva e, de maneira complementar, uma avaliagdo da tenacidade relativa
permite verificar se o0 modelo analitico ¢ capaz de representar a energia liberada no processo

de deformacao do concreto.
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Analisando a tensdo de pico, observa-se que esta aumentou com o aumento da quantidade de
fibras presentes na matriz. Enquanto para o concreto a tensdo de pico variou de 45 MPa a
65 MPa, para o concreto contendo 1,0% de fibras esse intervalo foi ampliado para 60 MPa a
70 MPa e para o concreto contendo 2,0% de fibras o intervalo de varia¢do dessa tensdo foi
ainda maior, de 50 MPa a 80 MPa. A maior variacdo nos valores da tensdo de pico para os
concretos contendo 2,0% de fibras pode estar relacionada a maior dificuldade na incorporagao
dessas quantidades de fibra ao concreto, em comparagdo com os concretos contendo 1,0% ou

nenhuma fibra.

Contudo, ndo se utilizam no desenvolvimento de modelos analiticos da curva tensdo versus
deformacgdo os valores da tensdo de pico obtidos de ensaios de compressdo com controle de
deslocamentos, pois isso implicaria na necessidade de realizar esses ensaios, o que iria de
encontro a principal vantagem desses modelos, que ¢ a dispensa desses ensaios. Dessa forma,

sera informada no modelo o valor da resisténcia média a compressao.

7oz

Ja é de conhecimento do meio técnico que o valor da tensdo maxima medida no ensaio de
compressdo ¢ fortemente dependente da taxa de aplicagdo do carregamento. Dessa forma,
torna-se necessaria a confirmagdo de que a resisténcia a compressao obtida dos ensaios de
compressao simples sdo representativas da tensdo de pico, medida nos ensaios de compressao
com controle de deslocamentos. De fato, uma comparagdo realizada entre essas duas
propriedades revelou que a tensdo de pico foi 4% menor que a resisténcia a compressao, o que
sugere que a resisténcia a compressao ¢ representativa da tensdo de pico no modelo analitico

da curva tensdo versus deformagao que sera oportunamente apresentado nesta tese.
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Figura 5.4 — Comparacdo entre a tensdo de pico e a resisténcia a compressao.
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Outra propriedade necessaria no desenvolvimento de modelos analiticos da curva tensdo
versus deformacdo ¢ a deformacdo de pico. De maneira geral, foi observado que enquanto
para o concreto essa deformacgao foi inferior a 5,0%o, para os concretos contendo 1,0% e 2,0%
de fibras, a deformacdo de pico foi menor que 7,5%o. Para os concretos produzidos durante o
programa experimental desta tese, foi obtido por meio de regressdo linear o modelo de

previsao da deformagao de pico a partir do volume de fibras indicado pela Equagao (5.1).

¢, =(0,00048+0,01886 ¥, )In £, (5.1)

O modelo desenvolvido nesta tese, descrito no Anexo 1, baseia-se no modelo de Carreira e

Chu (1985), o qual ¢ definido pela Equagdo (5.2).

gC
O, _ ﬂ[ng

= (5.2)
Son eV
ﬂ—1+[gp]

5.2.2 Modulo de elasticidade

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os resultados dos ensaios de determinagdo do modulo de

elasticidade realizados aos 28 dias com corpos-de-prova de concreto com e sem fibras.

Uma comparagao entre os modulos de elasticidade obtidos para os concretos dos tracos M40 e
M60 revela que os concretos do trago M60, cuja resisténcia a compressao era de 60 MPa,
apresentaram modulo de elasticidade menor que o apresentado pelo concreto do tragco M40. O
concreto deste traco era usinado e foi empregado somente na moldagem dos modelos
monolitico e pré-moldado. Como o modulo de elasticidade do concreto ¢ fortemente
dependente do mddulo de elasticidade do agregado, € possivel que na produ¢do do concreto
do trago M40 tenha sido empregado um agregado de modulo de elasticidade maior que o do

agregado empregado na producdo dos concretos do tragco M60.

Os dados apresentados nessa tabela ainda indicam que a adicao de 1% de fibras de aco ao
concreto ndo aumentou o modulo de elasticidade do material. De fato, mesmo uma fragao
volumétrica de fibras igual a 2% ndo proporcionou variagdo consideravel do moédulo de

elasticidade.
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Tabela 5.6 — Modulo de elasticidade.

Traco N° de Vi Ja E.. DP Cv Variacao**
CP’s (%) (MPa) (GPa) (MPa) (%) (%)
M40 3 0,0 40 37,66 5,03 13 -
M60 18 0,0 60 30,79 2,09 7 -
CF1 32 1,0 60 30,87 2,81 9 0
CF2 27 2,0 60 31,90 1,62 5 4

*Valor alvo da resisténcia do concreto.

**Calculada em relacdo a média da matriz de referéncia.

A Figura 5.5 mostra a relacdo entre o modulo de elasticidade e a raiz quadrada da resisténcia a

compressao dos concretos estudados. A partir dos dados apresentados nessa figura, foi obtido

por regressdo linear um modelo de previsdo dessa propriedade a partir da resisténcia a

compressdo do concreto dado pela Equacao (5.3). O modelo obtido é semelhante ao modelo

da norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2003), embora o coeficiente que multiplica a raiz

quadrada da resisténcia a compressdo, que ¢ igual a 3874, seja menor que o do modelo da

referida norma, que ¢ 5600. A figura também apresenta os intervalos de confianca com nivel

de significancia igual a 5%. Esses intervalos demonstram, apesar da forte correlagdo obtida,

que podem ocorrer discrepancias significativas entre os resultados obtidos em laboratorio e os

resultados previstos pelo modelo.
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O modelo da norma brasileira ndo ¢ valido para os concretos produzidos e ensaiados no
programa experimental deste trabalho, uma vez que o modelo da referida norma contempla

apenas concretos com resisténcia a compressao inferior a 50 MPa sem reforgo fibroso.

Uma comparagao entre o modelo proposto nesta tese e outros modelos encontrados nas
normas brasileira, americana e européia ¢ apresentada na Figura 5.6. Observa-se que o
modelo proposto fornece valores bem inferiores aqueles obtidos pelos demais modelos, o que
evidencia o carater conservador deste modelo em comparagdo aos demais. Vale lembrar que a
resisténcia maxima do concreto esta limitada a 50 MPa na NBR 6118 (50 MPa) (ABNT,
2003), a 90 MPa no Eurocode 2 (CEN, 2002) e a 80 MPa no CEB MC 90 (CEB, 1993), nao
apresentando limitagdo segundo o ACI 318 (ACI, 2011). Dessa forma, a comparagdo
apresentada aqui visa apenas avaliar o quao proximos (ou distantes) estdo os valores de
modulo de elasticidade fornecidos por cada modelo normativo em relagdo ao valor obtido

pelo modelo proposto nesta tese.
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Figura 5.6 — Comparacdo do modelo proposto com modelos de normas.

As diferencas, no entanto, podem ser explicadas pelas proprias normas de projeto. Enquanto o
ACI 318 relata que os valores médios experimentais podem variar de 120% a 80% do valor
obtido pelo seu modelo, o Eurocode 2 sugere que o mddulo de elasticidade seja reduzido em
10% ou 30%, quando o concreto for produzido com agregados de origem calcaria ou
arenitica, respectivamente, ¢ aumentado em 20% quando for de origem basaltica. Nesse
sentido, a NBR 6118 (ABNT, 2003) e o CEB MC 90 (CEN, 1990) nao mencionam alteragdes

no valor do mddulo de elasticidade em funcao da natureza mineraldgica dos agregados.
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5.2.3 Resisténcia a tracdo por compressio diametral

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por

compressao diametral realizados aos 28 dias com corpos-de-prova de concretos com e sem

fibras.

Tabela 5.7 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Traco N° de Vi Jak Setmsp DP Cv Variacao**
CP’s (%) (MPa) (GPa) (MPa) (%) (%)
M40 6 0,0 40 3,29 0,42 13 -
M60 18 0,0 60 5,68 0,57 10 -
CF1 32 1,0 60 8,04 1,04 13 +42%
CF2 27 2,0 60 10,83 0,99 9 +91%

*Calculada em relagdo a média da matriz de referéncia.

Analisando os resultados obtidos, observa-se que houve aumento da resisténcia a tragdo por
compressdo diametral de 47,98% para concreto com 1,00% de fibras e 88,17% para concreto
com 2,00% de fibras. Balaguru e Shah (1992) comentam que para concretos com até 2,00%
de fibras ¢ possivel aumentar a resisténcia a tracdo em até 100%, o que foi confirmado pelos
resultados obtidos. Ainda, pode-se observar que a resisténcia a tracdo por compressiao
diametral do concreto com 2% de fibras aumentou em 35% se comparada a resisténcia a

tracdo por compressao diametral do concreto com 1% de fibras.

Por outro lado, convém destacar que a metodologia do ensaio de compressao diametral para
determinar a resisténcia a tracdo de maneira indireta favorece um aumento aparente dessa
resisténcia que nao corresponde a realidade. Nesse ensaio, o carregamento ndo ¢ aplicado em
uma linha, mas em uma faixa e, por esse motivo, os modos de ruptura de corpos-de-prova de
concretos com e sem fibras sdo diferentes. Para o concreto simples, o modo de ruptura por
compressao diametral € caracterizado por uma fissura Unica e aproximadamente reta que une
as geratrizes por onde o carregamento ¢ aplicado. Contudo, para o concreto com fibras, a
fissura que tende a separar o corpo-de-prova em duas metades sofre desvios em sua trajetoria
e se ramifica. Desta forma, a area da fissura ¢ maior que a utilizada no célculo e, por esta

razao, a resisténcia a tracao obtida ¢ maior.

A Figura 5.7 mostra a relacdo entre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral e o
volume de fibras. Dos dados apresentados nessa figura, foi obtido o modelo de previsdao dessa

resisténcia a partir do volume de fibras dado pela Equacao (5.4). A analise da equacao obtida
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mostra que quando o volume de fibras ¢ zero, o modelo conduz ao mesmo valor médio
observado da resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto. Ainda, os intervalos
de confianga com nivel de significancia igual a 5% estdo bem aderidos a curva de regressao, o

que reforca a representatividade do modelo em relagdo aos resultados obtidos em laboratério.
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Figura 5.7 — Modelo de previsdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Fomsy =5:65+(254,24£8,22)1, R =0.992 (5.4)

A Figura 5.8 compara o modelo proposto neste trabalho a outros modelos relatados na
literatura técnica. Para estabelecer essa comparacdo, a resisténcia a tragdo foi relacionada ao
indice de reforco, isto €, o produto do volume de fibras pelo fator de forma da fibra, pois isso
permite comparar os resultados obtidos por modelos desenvolvidos para concretos com fibras
de diferentes caracteristicas. Observa-se dessa figura que o modelo proposto neste trabalho
apresenta resultados semelhantes aos modelos propostos por Song e Hwang (2004) e Oliveira
Jr. (2007) (ver equacdo (5.5)). J4& o modelo proposto por Thomas e Ramaswamy (2007)

subestima a resisténcia a tragdo em comparagdao com o modelo proposto neste trabalho.

Frmsp =(435£0,27)+(3,63£0,41)- 7, (5.5)
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Andlises de varidncia com nivel de significdncia de 5% foram realizadas para verificar se a

resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto foi influenciada pela adigdo de

fibras e também se ocorreu variacao significativa dessa resisténcia com o volume de fibras.

Na primeira das analises de variancia, foram incluidos os resultados obtidos para o concreto

enquanto na segunda analise, apenas os resultados obtidos para os concretos com fibras foram

considerados. As andlises de variancia revelaram que a adicdo das fibras ao concreto

influenciou significativamente a resisténcia a tragdo por compressdo diametral e que essa

propriedade também foi significativamente influenciada pelo volume de fibras. A Figura 5.8

ilustra essa afirmagdo. As analises de variancia levaram em consideracdo somente oOs

resultados obtidos para o concreto com resisténcia a compressao de 60 MPa.
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Figura 5.9 — Anélise de variancia da resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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5.2.4 Resisténcia a tracio na flexiao

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os resultados dos ensaios de flexdo realizados aos 28 dias
com corpos-de-prova prismaticos de concreto com e sem fibras. E importante destacar que
para os concretos sem reforco fibroso, a resisténcia a tragao na flexao foi obtida de ensaios de
flexdo em trés pontos em corpos-de-prova com entalhe no meio do vao. Por outro lado, para
os concretos com fibras essa propriedade foi determinada em ensaio de flexdo em quatro

pontos.

Tabela 5.8 — Resisténcia a tracao na flexao.

Traco N°de Vi fex Setms DP (0\Y Variacao*
CP’s (%) (MPa) (GPa) (MPa) (%) (%)
M40 6 0,0 40 2,68 0,20 8 -
M60 3 0,0 60 2,25 0,20 9 -
CF1 26 1,0 60 9,95 1,37 14 -
CF2 22 2,0 60 12,57 2,07 16 +27%

* Calculada em relagdo a média do trago CF1.

Observa-se que os concretos contendo 2% de fibras apresentaram desvio padrao e coeficiente
de variagdo superiores aos obtidos para o concreto contendo 1% de fibras. Isso pode ser
explicado pela maior quantidade de fibras presente na matriz, o que implica em maior

dificuldade de incorporagao das fibras ao concreto.

Os resultados indicaram aumento de aproximadamente 20% na resisténcia a tracao na flexao
quando comparadas as resisténcias obtidas para os concretos com 1% e 2% de fibras. Essa
variagdo sugere que a resisténcia a tragdo na flexao foi significativamente influenciada pelo

volume de fibras, o que foi confirmado pela anélise de variancia (ver Figura 5.10).

A comparagdo entre a resisténcia a tracdo por compressao diametral e a resisténcia a tragao na
flexdo mostra aumentos ligeiramente diferentes nos valores dessas resisténcias, isto &,
enquanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral aumentou em 35%, a resisténcia a

tragdo na flexdo aumentou em 27%.
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Figura 5.10 — Andlise de variancia da resisténcia a tragao na flexao.

5.2.5 Tenacidade

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os resultados dos ensaios de flexdo em quatro pontos
realizados aos 28 dias com corpos-de-prova de concretos com fibras para determinacdo do

fator de tenacidade segundo a norma japonesa JSCE SF4 (JSCE, 1984)

Tabela 5.9 — Fator de tenacidade.

Traco N° de V; fux FT DP cv Variacio**
¢ CP’s (%) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
CF1 17 1,0 60 8,37 1,41 17 25
CF1A* 9 1,0 60 5,89 1,08 18 -50
CF2 22 2,0 60 11,14 2,13 19 -

*Corpos-de-prova produzidos em moldes com maiores dimensdes.
**Calculada em relacdo 4 média obtida para o traco CF2.

Os resultados mostram que o fator de tenacidade dos concretos dos tragos CF1 e CF1A foram
25% e 50% menores que o fator de tenacidade dos concretos do trago CF2. Aqui cabe uma
ressalva: os concretos dos tragos CF1 e CF1A apresentam a mesma composi¢do, mas 0s
corpos-de-prova produzidos para os ensaios de flexdo em quatro pontos usando o concreto do
traco CF1A possuiam maiores dimensdes (500 mm de comprimento, 150 mm de largura e
150 mm de altura) em comparagdo com os corpos-de-prova de concreto do trago CF1, cujas
dimensdes eram 400 mm de comprimento, 100 mm de largura e 100 mm de altura. A razdo
pela qual corpos-de-prova de maiores dimensdes apresentam menores fatores de tenacidade

pode ser o fato de o deslocamento até o qual se calcula a energia de deformagao ser limitado a
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um valor fixo, que depende do vao do corpo-de-prova, sendo maior para os corpos-de-prova

de maior vao.

Os resultados obtidos dos ensaios de flexdo em quatro pontos usando os corpos-de-prova
produzidos com esses concretos evidenciam a ocorréncia do efeito da escala. Além desse
efeito, nos compositos pode ocorrer orientacdo das fibras na matriz segundo uma direcao
preferencial. Se por um lado nos corpos-de-prova de menores dimensoes as fibras tendem a se
alinhar na matriz, naqueles de maiores dimensoes as fibras tendem a assumir posigdes mais
dispersas, o que diminui a eficiéncia do refor¢o fibroso. Entretanto, a tendéncia do
alinhamento das fibras pode ser evitada se o comprimento das fibras for de duas a trés vezes
menor que a menor dimensdo do corpo-de-prova. Desse modo, as fibras empregadas na
producao dos concretos nao apresentaram essa tendéncia, visto que a menor dimensao dos
corpos-de-prova era 100 mm e as fibras possuem 35 mm de comprimento. Assim, 0 menor
fator de tenacidade observado para os concretos do trago CF1A esta associado apenas ao

efeito da escala.

A Figura 5.11 mostra as curvas for¢a versus deslocamento obtidas para os corpos-de-prova
submetidos ao ensaio de flexdo em quatro pontos. Nessa figura, o eixo das abscissas ¢
limitado a 4 mm com o intuito de ampliar a escala das curvas e permitir uma avaliagdo mais
adequada do comportamento pos-pico observado nos ensaios de flexdo em quatro pontos. E
importante ressaltar que o deslocamento maximo medido nesses ensaios foi superior a 4 mm.
Contudo, os deslocamentos foram limitados a 10 mm em fun¢do do curso maximo dos
transdutores utilizados, o que significa que nos ensaios o material ndo teve sua capacidade

resistente esgotada.

Segundo a norma japonesa, o deslocamento limite para avaliagdo da tenacidade em
compositos ¢ dado por L/150, em que L ¢ a distincia entre os apoios. Desse modo, para os
corpos-de-prova dos tracos CF1 e CFIA, os deslocamentos limites sdo 2 mm e 3 mm
respectivamente. Nessas curvas, os trechos definidos entre o deslocamento de pico e o
deslocamento limite mostram redu¢do da capacidade resistente a medida que aumentam os
deslocamentos. Essa reducdo foi bastante lenta para os corpos-de-prova de concreto com 1%
de fibras, mas com comprimento de 400 mm. Ja para os corpos-de-prova com comprimento
de 500 mm e mesmo volume de fibras, essa redugao foi mais rapida. Os concretos contendo

2% de fibras também apresentaram reducdo lenta da capacidade resistente com o aumento dos
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deslocamentos, contudo, para estes concretos, o deslocamento de pico foi maior que o

observado para os concretos contendo 1% de fibras.

A tensdo maxima registrada nos ensaios para os concretos contendo 2% de fibras foi, em
média, maior que a observada para os concretos contendo 1% de fibras, exceto para os
corpos-de-prova com comprimento de 500 mm, para os quais a for¢a de pico foi bastante

superior. Isso ocorreu em fun¢do das dimensdes do corpo-de-prova.

V. =1.0% V.=1,0%

L =500 mm
b =100 mm
h =100 mm

80.0 L =400 mm
b =100 mm

h =100 mm

Forga (kN)

T T T T T 1 LS e o e e e e
00 05 10 1,5 20 2,5 3,0 35 40 20 25 3,0 35 40
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
100,0 100,0
Ligagéo - VI,: 1,0% Vf: 2,0%
80,0 L =500 mm 80,0 - L =400 mm
: b =100 mm b =100 mm
= h =100 mm —~ h =100 mm
Z 60,0 Z
g w—CP 1 =
S ~———CP2 S
S 40,01 —cP3| 8
20,01
D,O T T T T T T T O’O T T T T T T T T
00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 00 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 40

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 5.11 — Curvas forca versus deslocamento do ensaio de flexdo em quatro pontos.

5.2.6 Energia de fraturamento

A determinagdo experimental da energia de fraturamento foi feita apenas para o concreto,
uma vez que nos corpos-de-prova moldados com esse tipo de concreto ocorre a formagao de
um unico plano de fraturamento cuja area pode ser facilmente calculada. J& para os concretos
com fibras, isso ndo ocorre, pois as fibras promovem a multipla fissuracdo do material,

causando a formag¢do de mais de um plano de fraturamento, de modo que a area desses planos
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¢ muito dificil de ser determinada. Para esse material, a energia de fraturamento foi obtida do

modelo empirico proposto por Barros (1995).

A Figura 5.12 apresenta as curvas for¢a versus CMOD (“crack mouth opening displacement”)
para o concreto empregado na moldagem dos modelos monolitico e pré-moldado, as quais
foram obtidas de ensaios de flexdo em corpos-de-prova entalhados a meio vao. Para obter o
CMOD, os ensaios foram realizados com controle da abertura do entalhe, conforme
comentado no programa experimental desta tese. A area sob o trecho pds-pico da curva forca

versus CMOD corresponde a energia de fraturamento do material.

Desse modo, foi encontrada para o concreto uma energia de fraturamento média igual a
0,503 N.mm/mm? com desvio padrdo de 0,055 N.mm/mm? e coeficiente de variacao de 11%.
Para o agregado graudo utilizado neste trabalho, cuja dimensdo maxima era de 19 mm, as
dimensdes do corpo-de-prova, segundo recomendagdo do RILEM TC 50 FMC (RILEM,
1985) seriam 1190 mm de comprimento, 100 mm de largura e 200 mm de altura. O elevado
valor da energia de fraturamento pode ser explicado pela menor dimensdo do entalhe em
relacdo a recomendada pelo RILEM TC 50 FMC (RILEM, 1985), fato j& constatado por
outros pesquisadores (SHAH et al., 1995).
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Figura 5.12 — Curvas forca versus CMOD obtidas do ensaio de flexdo em trés pontos.

Segundo a recomendagdo do CEB MC 1990 (CEN, 1990), a energia de fraturamento ¢ igual a
0,085 N.mm/mm? considerando que a dimensio méxima do agregado graudo era 19 mm. Esse
valor corresponde a apenas 17% do valor obtido experimentalmente e ¢ provavel que isso
tenha ocorrido em fun¢do das menores dimensdes do corpo-de-prova em relagao as dimensdes
recomendadas pelo CEB MC 1990 (CEN, 1990), que originalmente foram propostas pelo
RILEM TC 50-FMC (RILEM, 1985).
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6 Analise dos resultados dos ensaios de mecanismos

Neste capitulo s3o apresentados e analisados os resultados dos ensaios de mecanismos de
transferéncia de esfor¢os de tracdo em regido de emenda de barras e de cisalhamento em

interfaces de concretos com fibras de aco.

6.1 Ensaios de tracio direta

Neste topico sdo apresentados os resultados de seis ensaios de tracdo direta realizados em
tirantes de concreto armados com quatro barras de aco CA-50 de 12,5 mm de didmetro
emendadas por traspasse na regido central dos tirantes. As varidveis dos ensaios foram o

comprimento de traspasse (50, 150 e 300) e o volume de fibras (0,0% ou 1,0%).

6.1.1 Curvas tensao versus deformacao

A Figura 6.2 apresenta as curvas tensdo versus deformagao obtidas dos ensaios de tragdo em
tirantes de concreto armado, com e sem fibras de ago. Nessas curvas sdo apresentadas as
deformacdes médias nas secoes central (secdo 1), a esquerda (secdo 2) e a direita (se¢do 3) da
emenda (ver Figura 6.1). Cada curva corresponde a média de dois extensometros colados na

mesma se¢ao, mas em barras opostas.

=

Figura 6.1 — Secdes instrumentadas dos tirantes.
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Figura 6.2 — Curvas tensdo versus deformagao dos tirantes.

Observa-se que para o tirante 1 de concreto sem fibras, com comprimento de traspasse de
300, as deformagdes nas secOes fora da emenda foram semelhantes, mas bem diferentes das
deformagdes na se¢do da emenda, o que ja era esperado. Até uma for¢a de aproximadamente
180 kN nesse tirante, as deformacdes na se¢do da emenda mantiveram-se consideravelmente

menores que nas demais secdes, em virtude da maior distdncia dessa se¢ao as extremidades do
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tirante. Contudo, a partir dessa forca, as deformagdes na secdo central da emenda aumentaram
bruscamente devido a formagdo de uma fissura nas proximidades da se¢do central da emenda.
Apesar do aparecimento de uma fissura, a armadura nao atingiu o escoamento nas sec¢oes

analisadas, visto que as deformagdes observadas foram menores que 2%o.

Em comparagdo com o tirante 2 com o mesmo comprimento de traspasse, foi observado um
comportamento bastante diferente daquele obtido para o tirante 1, cujas deformagdes foram
significativamente maiores que as encontradas para o tirante 2. Além disso, no tirante 2 ¢
evidente a semelhanca entre os valores de deformag¢ao medidos nas se¢des fora da emenda ¢
ao centro dela. Além disso, assim como no tirante 1, ocorreu um aumento brusco da
deformacdo medida na secdo central da emenda do tirante 2, a qual estd associada a formagao
de uma fissura proxima ao centro da emenda. Ainda, as pequenas deformagdes (menores que
2%o) obtidas no tirante 2, indicam, assim como no tirante 1, que nao ocorreu escoamento das

armaduras nas se¢oes analisadas.

Os tirantes com comprimento de traspasse de 150 apresentaram deformacgdes superiores as
observadas nos tirantes com comprimento de traspasse de 300. Isso ocorreu devido a
presenca das fibras no concreto. Além disso, as secdes 2 e 3 estavam fora da regido da
emenda e por esse motivo, as deformacdes nessas seg¢des sao bem maiores que as
deformagdes observadas na secdo 1. A maior resisténcia a tragado do concreto com fibras
permitiu que maiores tensoes fossem atingidas durante o ensaio em comparagdo com 0S
tirantes de concreto sem fibras. Enquanto estes tirantes atingiram for¢as maximas da ordem de
230 kN (tirante 1) e 220 kN (tirante 2), os tirantes de concreto com fibras suportaram forcas
de 287 kN e 280 kN, respectivamente para os tirantes 1 e 2. Apesar das maiores forcas, ainda
assim as deformagdes ndo apontam a ocorréncia de escoamento das armaduras nas secoes
analisadas, visto que tais deformag¢des se mantiveram abaixo do limite acima do qual se
considera que esse fendmeno ocorre. Ainda, no tirante 1 ndo foi notada nenhuma fissura
visivel, o que pode ser confirmado pelas curvas da Figura 6.2 referente a este tirante (a
auséncia de aumento brusco das deformacdes na se¢do da emenda reforca essa ideia).
Contudo, no tirante 2, nas proximidades da se¢do central da emenda, surgiram fissuras na

superficie do concreto.

Ja para os tirantes com comprimento de traspasse de 50, as deformacgdes observadas no
tirante 1 atingiram 2%o somente na se¢do a esquerda da emenda. Nao ha indicios na curva

forca versus deformacdo desse tirante de que alguma fissura tenha se formado (e se tornado
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visivel), visto que ndo ha nenhum aumento brusco das deformag¢des na se¢do da emenda ou
nas se¢Oes fora dela. Ao contrario, no tirante 2 com o mesmo comprimento de traspasse, a
curva obtida com as deformag¢des medidas na se¢ao central da emenda evidencia a ocorréncia
de fissuras nesse tirante, embora nao haja sinais na curva de que tenha ocorrido escoamento

da armadura.

Uma comparacao entre a forca média aplicada em cada barra (obtida dividindo a forga
maxima pelo niumero de barras) e a forca capaz de provocar o escoamento de uma barra
isolada foi feita a fim de identificar a ocorréncia de escoamento em sec¢des diferentes daquelas
cujas deformagdes foram medidas pelos extensometros. Essa comparacdo revelou ndo ter
havido escoamento em qualquer dos tirantes, visto que as for¢as médias por barra foram
inferiores a for¢a que provoca o escoamento de uma barra (ver Tabela 6.1). Nessa tabela,
pode-se verificar que a relagao entre a forca média e a for¢a capaz de provocar o escoamento
da armadura atingiu valores de 0,75 e 0,78 para os tirantes Tle T2 com emenda de 300, 0,95
¢ 0,97 para os tirantes Tle T2 com emenda de 150 ¢ 0,84 ¢ 0,96 para os tirantes T1 e T2 com

emenda de comprimento 59.

Tabela 6.1 — Identifica¢do de escoamento na armadura.

Tirante Trago L, (9) Fonix (KN) F,. (kN) F (kN) F./F
Tl S 284,67 71,17 0,96
T2 CFI 250,66 62,66 0,84
Tl 287,14 71,79 0,97

15 74,09
T2 280,14 70,04 0,95
Tl 232,57 58,14 0,78
M60 30
T2 222,27 55,57 0,75

A auséncia de escoamento nas armaduras dos tirantes ensaiados impossibilita afirmar que os
comprimentos de emenda analisados foram (ou ndo) suficientes para uma adequada
transferéncia das forcas de tragdo pela emenda, visto que a ruptura dos tirantes ocorreu nas
barras devido a reducdo excessiva da se¢do durante o processo de usinagem no qual foram
confeccionadas as roscas. Ainda, a elevada resisténcia a tracdo do concreto do trago CF1
(8,04 MPa) contribuiu para que a ruptura ndo ocorresse no concreto. De fato, com essa
resisténcia, o concreto € capaz de resistir a forca aplicada sem necessidade de armadura, visto
que para a forca de 287,14 kN, por exemplo, a tensdo de tragdo média no tirante resulta

4,59 MPa.
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A Tabela 6.2 compara os valores tedricos do comprimento de traspasse das emendas
verificados nesta tese com os valores prescritos pela NBR 6118, ACI 318 e Eurocode 2. Esses
valores foram obtidos das expressdes apresentadas nas referidas normas utilizando as
propriedades dos concretos empregados na producdo dos tirantes com emendas de 50, 150 e
300, respectivamente. Os valores previstos pelas expressdes das normas mencionadas
representam os valores minimos necessarios e foram obtidos para barras de 12,5 mm de
diametro com tensdo de escoamento de 594,20 MPa. De acordo com a Tabela 6.2, o
comprimento minimo necessario para realizar a emenda das barras da armadura no tirante de
concreto com 1% fibras ¢ aproximadamente 100, o que significa que o comprimento de 50 ¢
insuficiente segundo os trés codigos de projeto. Por outro lado, o comprimento de 300 ¢
superior a0 minimo previsto pelas mesmas normas, tanto para concreto com fibras quanto
para concreto sem fibras. Ainda, o comprimento de 150 ¢ superior ao obtido pela NBR 6118
e pelo Eurocode 2. Contudo, este mesmo valor ¢ inferior ao previsto pelo ACI 318, que
superestima esse comprimento. Desse modo, embora os ensaios de tragdo direta ndo tenham
fornecido evidéncias concretas de que o comprimento de 150 ¢ adequado, os valores
previstos na Tabela 6.2 reforcam a ideia de que ¢ possivel transferir as tensdes do concreto
para a armadura com seguranga por meio de um comprimento de 15@. Os resultados obtidos
por Danin (2010) reforcam essa afirmacao, pois mostram que o comprimento adotado para a
emenda de barras na ligacdo proposta nesta tese poderia ser reduzido para 100. Para que essa
reducdo seja realmente possivel, € preciso garantir que o cobrimento de concreto da armadura

¢ suficiente para evitar o fendilhamento.

Tabela 6.2 — Comparagao dos comprimentos de traspasse tedricos € normativos.

Ly (9)

Tirante Vi (%) fom (MPa) {5, (MPa)
’ Adotado NBR 6118 ACI 318 Eurocode 2

Tl

1,0 75,70 7,11 5,0 10,3 19,9 10,3
T2
Tl
. 1,0 70,92 6,96 15,0 10,5 20,5 10,5
Tl
. 0,0 74,28 5,51 30,0 13,3 20,1 13,3

Também vale ressaltar que a NBR 6118 ndo permite a execucdo de emendas de barras em
tirantes e, como ja foi comentado no capitulo anterior, ¢ valida apenas para concretos de
resisténcia inferior a 50 MPa sem fibras. Contudo, no calculo do comprimento adotado para a

emenda foram empregadas as equacdes (2.23) e (2.24) e os valores de resisténcia a tragdo
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correspondentes a 70% dos valores informados na Tabela 5.9, conforme recomendagdo de

Danin (2010).

6.1.2 Distribuicdo das deformacdes ao longo do comprimento do tirante

A Figura 6.3 apresenta as distribuicdes de deformacgao na regido central dos tirantes. Nessas
figuras, as deformacgdes sdo apresentadas para diferentes niveis de carregamento (20%, 40%,
60%, 80% e 100%). Ainda, a posi¢do 377,3 mm define a se¢do central da emenda, enquanto
as posigoes 202,1 mm e 552,5 mm definem as se¢des a esquerda e a direita da emenda (seg¢des
2 e 3, respectivamente). Nos tirantes de concreto sem fibras, cujas emendas possuiam
comprimento de 300, as deformagdes foram muito pequenas até 60% do carregamento,
sempre maiores nas segdes a esquerda e a direita do que na se¢do central. Quando 80% do
carregamento foi aplicado, as deformagdes em uma secdo qualquer aumentaram
consideravelmente, embora a distribuicdo das deformacdes ao longo do comprimento do
tirante tenha mudado, ja que elas passaram a aumentar & medida que a se¢do em que
ocorreram se aproximava da se¢@o central. Isso ndo aconteceu para o tirante 2 desse concreto,
cujas deformacdes ao final do ensaio diminuiram a medida que a se¢do em que ocorreram se

aproximava da se¢do a direita da emenda.

Os tirantes de concreto com fibras com emenda de comprimento 150 apresentaram pequenas
deformacdes na regido central da emenda e deformacdes comparativamente maiores nas
segOes fora dela. Isso ocorreu porque as posicoes 202,1 mm e 552,5 mm estdo fora da regido
da emenda para os tirantes com comprimento de 150. Ainda, na se¢do central, os valores das
deformagdes foram semelhantes, independentemente do nivel de carregamento. Contudo, no
tirante 2 com comprimento de 150, que apresentou fissuras visiveis, a deformacao na se¢ao
central ao final do ensaio aumentou 5,2 vezes, o que provavelmente decorreu da multipla
fissuragdo. Nas secdes fora da emenda, o tirante 1 apresentou uma distribui¢do de
deformagdes aproximadamente simétrica para todos os niveis de carregamento enquanto no

tirante 2 a simetria na distribui¢ao de deformag¢des diminuiu.
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Figura 6.3 — Distribui¢do das deformagdes na regido central dos tirantes

Ja nos tirantes de concreto com fibras e emenda de comprimento 50, as deformacdes foram
pequenas durante todo o ensaio na se¢do central e maiores nas segdes a esquerda e a direita,
pelas mesmas razdes ja expostas para os tirantes com emenda de comprimento 150. Pode-se
observar uma tendéncia a simetria na distribui¢do das deformacdes ao longo do comprimento
da emenda até¢ 40% do carregamento aplicado. Contudo, apos esse nivel de forga, as
deformacdes se concentraram preferencialmente na secdo a esquerda da emenda para os dois
tirantes desse concreto. Nas secOes fora da emenda, observa-se consideravel assimetria na
distribuicao das deformacdes do tirante 1. A mesma assimetria foi observada no tirante 2,

embora com menor intensidade.
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A Figura 6.4 compara as curvas forca versus deformagdo dos tirantes de concreto com e sem

fibras. Nessas curvas, pode-se notar a influéncia positiva das fibras na resposta dos tirantes.
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Figura 6.4 — Avaliacdo da influéncia das fibras na resposta dos tirantes.

A influéncia positiva das fibras no comportamento dos tirantes pode ser verificada,
primeiramente, pelo aumento da forca de primeira fissura proporcionado pelas fibras. Essas
forgas atingiram valores da ordem de 237 kN para o tirante com emenda de 50, 270 kN para o
tirante com emenda de 150 e 214 kN para os tirantes de 300. Em comparagdo com os tirantes
com emenda de 150, a for¢a de primeira fissura no tirante com emenda de 50 foi menor, o
que pode ser explicado pelo menor comprimento disponivel para a transferéncia dos esforcos
de tracdo entre a armadura e o concreto. Por outro lado, todos os tirantes de concreto com
fibras apresentaram forcas de primeira fissura superiores as observadas nos tirantes de
concreto sem fibras, apesar do maior comprimento das emendas destes tirantes. Além disso,
as deformacgdes na armadura durante o ensaio foram, de maneira geral, maiores nos tirantes de
concreto com fibras que nos tirantes de concreto sem fibras, fato que pode ser explicado pelas
melhorias promovidas pelas fibras nas propriedades mecéanicas do concreto, sobretudo na

resisténcia a tragao ¢ na tenacidade.
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6.1.3 Modo de ruptura e panoramas de fissuracio

O modo de ruptura também contribui para aumentar a dificuldade em se obter dados
conclusivos dos ensaios de tragdo no que diz respeito a eficiéncia da transmissao dos esfor¢os
pela emenda. Nos dois tirantes de concreto sem fibras, a ruptura ocorreu por falha do sistema
de ancoragem das armaduras (estric¢do de uma ou mais barras entre a porca de travamento e a
placa de extremidade) (ver Figura 6.5), antes que a armadura entrasse em escoamento. Em
virtude das pequenas deformagdes encontradas, o modo de ruptura observado indica que
houve reducgdo excessiva da se¢do transversal das barras durante o processo de rosqueamento.
Apenas o tirante 2 de concreto com fibras e emenda de comprimento 50 apresentou ruptura
no concreto, a qual foi caracterizada por uma fissura de grande abertura situada na regido da
emenda, como mostra a Figura 6.5, a qual se formou no momento em que ocorreu a falha do

sistema de ancoragem.

V,= 0%, L, = 308, CP 1 V, = 0%, L, = 308, CP 2

=/1%, L, = 5@, CP 2

Figura 6.5 — Modos de ruptura dos tirantes.

A Figura 6.6 apresenta o panorama final de fissuracdo obtido para os tirantes de concreto,

cujas emendas possuiam comprimento de traspasse igual a 300 (37,5 cm). As fissuras
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observadas surgiram quando a forca atingiu 214 kN e 220 kN, respectivamente para os
tirantes 1 e 2, entre os dois estribos a esquerda da se¢do central. Nessa figura, os lados 1, 2, 3
e 4 correspondem, respectivamente, as faces anterior, lateral direita, face posterior e lateral

esquerda do tirante.

O panorama de fissuracdo dos tirantes de concreto (emenda de 300) foi tipico desse tipo de
concreto, tendo ocorrido uma fissura proxima a regido central que se propagou para todas as
faces dos tirantes. No tirante 2, a propagacao dessa fissura manifestou alguns desvios na
trajetdria da fissura que estao associados a concentragao das deformagdes do lado esquerdo do
tirante, como se pode observar pela presenca de uma segunda fissura, que se tornou visivel
quando a forga atingiu 230 kN, nos lados 2 ¢ 3 do tirante 1 ¢ 4 do tirante 2. Ainda, como ¢
possivel observar na Figura 6.6, a fissura proxima a secdo central do tirante 2 se propagou
apenas parcialmente nas faces 2 e 3 sugerindo menor nivel de danificagdo, o que endossa a
observagao feita a respeito da semelhanca entre as deformagdes nas se¢des da emenda e fora

dela, comentada no item 6.1.1.
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Figura 6.6 — Panoramas de fissurag@o dos tirantes com emenda de 300.
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Os tirantes de concreto com fibras com emenda de comprimento 150 apresentaram
panoramas bem distintos. Enquanto o tirante 1 ndo manifestou nenhuma fissura visivel, o
tirante 2 apresentou multipla fissuracdo, com fissuras visiveis para forcas de 270 kN e
277 kN. Em algumas faces, essas fissuras apareceram dentro da regido da emenda (area
sombreada) e em outras faces, fora dela. A fissuragdo, ao contrario do que foi observado nos
tirantes de concreto, ndo se manifestou em todas as faces e, para o caso do tirante 1, isso ajuda

a explicar a maior simetria na distribuicao das deformag¢des comentada no item 0.
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Figura 6.7 — Panoramas de fissurag@o dos tirantes com emenda de 150.

Os tirantes de concreto com fibras com emenda de comprimento 50 apresentaram panoramas
bem distintos. Enquanto o tirante 1 ndo manifestou nenhuma fissura visivel, o tirante 2
apresentou multipla fissuracao, com fissuras visiveis para forcas de 237 kN, 240 kN e 250 kN.
No tirante 2, a fissuracdo esteve presente somente na regido da emenda, ndo tendo se
manifestado na face 2 do tirante. Ja no tirante 1, a distribuicio de deformacoes foi
consideravelmente assimétrica e ndo ficou clara a causa dessa manifestacdo atipica, a qual

poderia estar relacionada a heterogeneidade do material com eventual deficiéncia de
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adensamento na extremidade da esquerda, ao modo de ruptura (falha do sistema de
ancoragem com ruptura de uma ou mais barras na se¢do entre a placa de extremidade e a
porca de travamento) ou ainda a uma eventual descentralizacdo da emenda em relacdo ao
centro do tirante. Nenhuma dessas razdes foi mensurada e, portanto, ndo hé garantias de que
elas tenham sido fundamentais para a ocorréncia da assimetria na distribui¢do das

deformacdes no tirante 1 de concreto com fibras e emenda de comprimento 50.
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Figura 6.8 — Panoramas de fissuragdo dos tirantes com emenda de 50.

6.2 Ensaios de cisalhamento direto

Neste topico sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados em
modelos compostos por duas partes moldadas em dias consecutivos sem armadura cruzando a
interface. As varidveis dos ensaios foram o volume de fibras (0,0%, 1,0% e 2,0%), a tensao

normal a interface (0,0 MPa, 0,5 MPa e 1,0 MPa).

As curvas tensdo de cisalhamento versus deslizamento apresentadas neste item foram obtidas

das leituras de dois transdutores de deslocamento fixados em faces opostas dos modelos
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utilizados nos ensaios de cisalhamento direto. Cabe aqui uma ressalva: os ensaios de
cisalhamento direto, a principio, foram realizados com controle de deslocamentos, mas
passaram a ser realizados com controle de for¢a. Nos primeiros ensaios a maquina de ensaio
nao foi capaz de romper os modelos que, ja apresentando algumas pequenas fissuras, ficaram
inutilizados. Para evitar que esse problema ocorresse novamente, sobretudo nos ensaios dos
modelos de concreto com fibras, era necessario utilizar uma maquina de ensaio que possuisse
maior capacidade de carregamento. Como nao havia outra maquina de ensaios disponivel no
Laboratorio de Concreto de Furnas que oferecesse as condi¢des necessarias para a realizagao
dos ensaios (vao livre, altura 1til, capacidade de carregamento e facilidade de montagem do
ensaio), estes passaram a ser realizados com controle de forca em uma maquina de ensaio de
maior capacidade de carga. Dessa forma, as informagdes pertinentes ao trecho pds-pico das
curvas foram preteridas em favor da tensao resistente ao cisalhamento do concreto, importante
para se determinar a for¢a necessaria para romper a interface da ligagdo viga-pilar, analisada
no proximo capitulo. Por esse motivo, andlises a respeito da tenacidade do concreto e do
deslizamento na interface ndo sdo possiveis apenas com os dados aqui mostrados. Ainda que
alguns ensaios tenham sido realizados com controle de deslocamentos, o nimero desses
ensaios nao ¢ suficiente para que informagdes conclusivas sejam extraidas das andlises das
respostas obtidas desses ensaios. Assim, apenas a tensdo resistente ao cisalhamento e a forga

maxima por chave serdo discutidas e analisadas neste capitulo.

6.2.1 Tensao resistente ao cisalhamento

As curvas tensdo versus deslizamento obtidas dos ensaios de cisalhamento direto sdo
apresentadas na Figura 6.9 para os modelos produzidos com concreto; Figura 6.10 para os
modelos produzidos com concreto com 1% de fibras e Figura 6.11 para os modelos

produzidos com concreto com 2% de fibras.
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Figura 6.9 — Curvas forga versus deslocamento para concreto sem fibras.



Capitulo 6 — Analise dos resultados dos ensaios de mecanismos 155
7,00 378 7.00 378
—_ V,~= 1,0%, o= 0,5 MPa ———T. Direita —_ ———T. Direita 1
£ 6,00] . CP“2 ——T. Esquerda {324 £ 6,00] ——T. Esquerda {324
2 d Média T. ~ 2 MédiaT. | =
2 5,00] 1270 & S 5,007 1270 &
5 2 5 1. 2
g 4,001 J216 E 4,001 1216 g
= 5 = 1 %
& 3,009 J162 9 2 3,009 J162 ©
[¥] [+ 3] ] ]
2 200 108 5 2 200 1108
g - g V. =1,0%, 6= 0,5 MPa T
[} 2] =1,0%,0c =0, ]
£ 1,00 154 £ 1,001 f N 154
= = 2 chaves, CP 1
0,00 T T T T T T T 0 0,00 T T T T T T T 10
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)
7,00 — 378 7.00 — 378
= V,=1,0%,0=05MPa  — T.Dircita = V,=1,0%,0=05MPa  — T Dircita |
A 6,00 3 chaves. CP 2 —T. Esquerda{ 324 a 6,00 2 chaves. CP 3 ——T. Esquerda 4 324
2 d Média T. — 2 J MédiaT. | =
2 5,00] 1270 & S 5,00 1270 &
5 3 5 1, 2
g 4,001 1216 E 216 §
= 5 = 1 %
8 3,009 {162 3 g {162 S
(o] (5] 4
3 s 3 di0s &
S 2,004 J108 2 ° 1108 2
!g lg =
5 1,00 154 g ] 54
= = ]
0,00 T T T T T T T 0 0,004 T T T T T T T 10
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)
7,00 — 378
= V’.= 1,0%, o= 1,0 MPa ———T. Direita
o 6,00 3¢ch CP 1 ——T. Esquerda 4 324
2 chaves, Média T. —
2 5,00] 1270 &
5 2
E 4,001 1216 §
= 5
8 3,009 162 ©
[¥] [+~]
3 g
S 2,004 ————— 108 2
S
£ 1,007 154
[_4
0,00 : ; - . ; : | 0
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40

Deslizamento (mm)

Figura 6.10 — Curvas forca versus deslocamento para concreto com 1% de fibras.
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Figura 6.11 — Curvas forca versus deslocamento para concreto com 2% de fibras.

Dessas curvas, foram obtidos os valores da for¢a cortante maxima, da tensdo resistente ao

cisalhamento e da forga cortante por chave de cisalhamento, discutidos a seguir.

A Tabela 6.3 apresenta a tensdo resistente ao cisalhamento (t.) obtida dos ensaios. Essa
resisténcia foi calculada dividindo o valor da for¢a maxima atingida no ensaio pela area da
interface, cujo valor foi 54000 mm? (337,5 mm de altura e 160 mm de espessura) para as
interfaces com trés chaves de cisalhamento e 33440 mm® (209 mm de altura ¢ 160 mm de
espessura) para as interfaces com duas chaves de cisalhamento. Na mesma tabela, também sao
apresentados os valores da forca maxima por chave e da tensdo normal a interface aplicada

durante o ensaio, assim como o numero de chaves presentes na interface.
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Tabela 6.3 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

V(%) CP Nehaves Ai (mm?)  fo, (MPa) Fou (KN) T (MPa) Feae (KN) oy (MPa)

1 3 54000 53,68 281,16 5,21 93,72 0,50

2 3 54000 53,68 - - - 0,50

3 3 54000 57,32 275,94 5,11 91,98 1,00

0.0 4 3 54000 57,32 248,80 4,61 82,93 1,00
5 2 33440 58,77 284,63 6,13 142,32 1,00

6 2 33440 58,77 160,57 3,46 80,29 1,00

1 3 54000 64,77 218,42 4,04 72,81 0,50

2 3 54000 69,28 166,89 3,09 55,63 1,00

1,0 3 2 33440 72,62 341,75 10,22 170,87 0,50
4 2 33440 72,62 265,44 7,94 132,72 0,50

5 2 33440 72,62 205,15 6,13 102,58 0,50

1 3 54000 67,11 219,59 4,07 73,20 0,50

2 3 54000 67,11 111,63 2,07 37,21 0,50

20 3 3 54000 64,11 293,77 5,44 97,92 1,50
’ 4 2 33440 66,43 270,72 8,10 135,36 1,00
5 2 33440 66,43 293,48 8,78 146,74 1,00

6 2 33440 60,59 300,46 8,99 150,23 0,50

Analisando os resultados obtidos e indicados na Tabela 6.3, observa-se que a tensao resistente
ao cisalhamento variou de 3,46 MPa a 6,13 MPa para os modelos de concreto, de 3,09 MPa a
10,22 MPa para os modelos produzidos com concreto contendo 1% de fibras e de 2,07 MPa a
8,99 MPa para os modelos de concreto que continham 2% de fibras. No caso dos modelos de
concreto sem fibras e com 2% de fibras, a grande diferenca entre os limites médximo e minimo
dos intervalos de variacdo da tensdo resistente ao cisalhamento sugere a ocorréncia de algum
problema que ndo foi identificado durante o ensaio, uma vez que os valores minimos sao
muito discrepantes dos demais valores encontrados para essa resisténcia. De maneira oposta,
para os modelos de concreto com 1% de fibras, o terceiro modelo foi muito mais resistente e
esse foi um fato isolado, ja4 que o quarto e quinto modelos, que foram produzidos com o
mesmo material, apresentaram resisténcias ao cisalhamento semelhantes, mas bem diferentes

da obtida do terceiro modelo.

Se for desprezada a influéncia da tensdo normal a interface e calculados os valores médios da
tensdo resistente ao cisalhamento para cada volume de fibras, sdo obtidos os seguintes
valores: 4,90 MPa para o concreto sem fibras, 6,29 MPa para o concreto com 1% de fibras e
6,24 MPa para o concreto com 2% de fibras. Uma comparagdo entre esses valores revela que
o valor médio da tensdo resistente ao cisalhamento obtido para os modelos de concreto foi

22% menor que o valor médio obtido nos modelos de concreto com 1% de fibras e 21%
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menor que o valor médio obtido nos modelos de concreto com 2% de fibras. Embora estas
sejam diferengas percentuais significativas, foi confirmado por andlise de varidncia que a
tensdo resistente ao cisalhamento ndo foi influenciada pelo volume de fibras. Andlises de
variancia também indicaram nao ter havido influéncia da tensdo normal a interface no valor
da tensdo resistente ao cisalhamento, o que pode ter ocorrido em fun¢do dos baixos valores

dessa tensao.

Para confirmar as afirmagdes feitas acima, andlises de varidncia foram realizadas para
averiguar se a tensao resistente ao cisalhamento foi influenciada ou nao pela adicao de fibras e
se houve influéncia significativa do volume de fibras nessa resisténcia. Na primeira andlise,
todos os valores obtidos (e apresentados na Tabela 6.3) das resisténcias foram organizados em
trés grupos definidos pelos volumes de fibras em entdo comparados simultaneamente,
enquanto na segunda analise os grupos foram comparados aos pares. As andlises de variancia
apontaram que a tensao resistente ao cisalhamento nao foi influenciada pela adi¢do de fibras,
assim como pelo volume de fibras. O diagrama de caixa apresentado na Figura 6.12 ilustra

esse fato.
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Figura 6.12 — Comparagao de médias para a tensdo resistente ao cisalhamento.

Para os modelos de concreto com 1% de fibras hd apenas um unico resultado para tensao
normal igual a 1,0 MPa. Desse modo, ndo ¢ possivel realizar andlises de varidncia para
verificar de maneira isolada a influéncia da tensd@o normal dentro dos grupos definidos por
cada volume de fibras. Por outro lado, a analise de varidncia realizada anteriormente
considerando todas as possiveis influéncias, isto ¢, agrupando os resultados apenas pelo

volume de fibras, apontou que os valores da tensdo resistente ao cisalhamento ndo foram
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estatisticamente diferentes e isso confirma, também, a auséncia da influéncia da tensdo

normal a interface.

6.2.2 Forca maxima por chave de cisalhamento

Além da tensao resistente ao cisalhamento, também foi calculada a forca méxima por chave
de cisalhamento. Essa forca, que foi obtida dividindo a for¢a méxima observada no ensaio
pelo numero de chaves presentes na interface, representa a forga capaz de provocar a ruptura
de uma unica chave. A principio, os modelos produzidos apresentavam trés chaves de
cisalhamento em suas interfaces, mas como a for¢a necessaria para romper o modelo se torna
maior quanto maior o nimero de chaves de cisalhamento, alguns modelos foram perdidos
porque a for¢a necessaria para rompé-los excedia a capacidade da maquina de ensaio. Nesse

sentido, trés providéncias foram tomadas:

a) O numero de chaves de cisalhamento foi reduzido de 3 para 2;

b) A aderéncia na interface ficou limitada a regido chaveada, tendo sido eliminada nas
superficies adjacentes a regido chaveada pela aplica¢do de graxa;

c) O ensaio passou a ser realizado em uma maquina de maior capacidade. Apesar de
garantir a realiza¢do dos ensaios, a nova maquina de ensaio ndo permitia o controle de
deslocamentos, de modo que os ensaios tiveram que ser realizados com controle de
for¢a, implicando na perda das informacdes do trecho pos-pico da curva forca versus

deslizamento.

No que diz respeito a for¢a maxima por chave, uma vez que ficou confirmado que a tensao
normal a interface ndo influenciou os resultados, foram calculados os valores médios para
cada volume de fibra, cujos valores foram: 111,31 kN para os modelos de concreto,
135,39 kN para os modelos de concreto com 1% de fibras e 144,11 kN para os modelos de
concreto com 2% de fibras com duas chaves de cisalhamento na interface. Esses resultados
mostram que as fibras proporcionaram um aumento de 8% na forca maxima por chave,
aumento este que ndo dependeu do volume de fibras. De toda forma, esse aumento foi
pequeno e, como ja foi confirmado pela andlise de variancia que ndo houve influéncia das
fibras ou de sua quantidade na tensdo resistente ao cisalhamento, provavelmente ocorre o
mesmo com a forca maxima por chave. Ainda, esses resultados mostraram que a ligagdo ¢
capaz de suportar até 641,53 kN sem romper por cisalhamento, uma vez que hé seis chaves de

cisalhamento na interface.
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Para confirmar se a for¢ga méxima por chave realmente ndo foi influenciada pela presenca de
fibras no concreto e por sua quantidade, foram realizadas anélises de variancia. O diagrama de
caixa apresentado na Figura 6.13 resulta da analise de variancia realizada, a qual confirmou
ndo ter havido influéncia significativa das fibras e/ou de sua quantidade no valor da forca
maxima por chave. Era esperado que esse aumento ocorresse em funcdo da presenga e da
quantidade de fibras no concreto, contudo, esse comportamento parece estar associado a
incompatibilidade geométrica entre as fibras e as chaves de cisalhamento, cujas dimensdes
parecem ter sido insuficientes para proporcionar uma adequada distribuicao das fibras no

concreto que preencheu e deu forma as chaves de cisalhamento.
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Figura 6.13 — Diagrama de caixa para a forca maxima por chave.

Os resultados obtidos para a tensdo resistente ao cisalhamento e para a for¢a maxima por
chave contradizem o que esta relatado na literatura técnica sobre o assunto. Uma das
justificativas para esse comportamento pode estar na tensdo normal a interface, a qual tende a
aumentar a tensao resistente mobilizada. Nos ensaios de cisalhamento realizados no programa
experimental deste trabalho, foi aplicada uma tensdo normal a interface cujo valor foi
escolhido no sentido de simular o efeito do confinamento proporcionado pelos estribos
presentes na ligacdo. Desse modo, a aplicacdo de tensdes normais mais elevadas poderia
impedir a ruptura dos modelos com os equipamentos disponiveis no laboratério, sem a qual
seria impossivel quantificar a tensdo resistente. Por outro lado, as tensdes normais
efetivamente aplicadas aparentemente ndo mobilizaram toda a resisténcia que o material ¢

capaz de oferecer.
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7 Avaliacao do comportamento da ligaciao

Neste capitulo sdo descritos e analisados os resultados obtidos dos ensaios ciclicos e
dinamicos em modelos cruciformes. Também sdao apresentados os resultados obtidos da
analise numérica dos modelos monolitico e pré-moldado, que posteriormente sao comparados
aos resultados obtidos experimentalmente. As analises aqui apresentadas visam avaliar a
resisténcia e a degradagdo da rigidez da ligacdo pela aplicagdo dos ciclos de carregamento.
Ainda, as andlises visam verificar se a tipologia de ligacdo ¢ eficiente na transferéncia dos
esforcos para os quais ela foi projetada, isto ¢, momento fletor, forca normal de tragdo e forca

cortante. Nao foram realizadas analises numéricas desses modelos sob agdes dinamicas.

7.1 Modelos analisados

Conforme descrito no programa experimental, dois modelos foram utilizados nos ensaios de
flexdo em modelos cruciformes. Sdo eles: modelo monolitico e modelo de concreto pré-
moldado.

7.2 Resumo das propriedades mecéanicas dos concretos

A Tabela 7.1 apresenta um resumo das propriedades mecanicas do concreto empregado na

producdo do modelo monolitico e das vigas e pilar pré-moldados.

Tabela 7.1 — Propriedades mecanicas do concreto

Propriedade Média DP CV(%)
Resisténcia a compressdo (MPa) 40,45 1,87 4,61
Resisténcia a tragao por compressao diametral (MPa) 3,29 0,42 12,83
Moédulo de elasticidade (GPa) 37,66 5,03 13,36
Energia no modo I de fraturamento (N.m/m?), segundo (CEB, 1990) 98 - -

* Calculada segundo o CEB MC 90 (CEB, 1999)
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As mesmas propriedades foram determinadas para o concreto com fibras e os valores

encontrados sdo apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Propriedades mecanicas do concreto com fibras empregado na ligagao

Propriedade Média DP CV(%)
Resisténcia a compressao (MPa) 73,05 1,18 1,61
Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa) 6,92 0,18 2,67
Modulo de elasticidade (GPa) 24,62 0,97 3,95
Energia no modo I de fraturamento (N.m/m?)’ 2771 - -

Dos modelos cruciformes foram obtidas curvas forg¢a versus deformagdo das armaduras
longitudinais e das armaduras transversais na regido da ligacdo, curvas momento fletor versus
rotagdo da ligagcdo e curvas forca versus deslocamento horizontal no topo da viga, na regido

da ligacdo. Esses resultados sdo apresentados a seguir.

7.3 Curvas forc¢a versus deformacao

7.3.1 Armadura positiva

A Figura 7.1 apresenta as curvas for¢a versus deformagao obtidas para as armaduras positivas
do modelo monolitico. Foi observado que as respostas para carregamento ascendente
(armadura positiva comprimida) e descendente (armadura positiva tracionada) foram
assimétricas para todos os niveis de carregamento aplicado. Isso ocorreu porque as diferentes
taxas de armadura nas regides inferior e superior da ligagdo produzem diferentes resisténcias

quando ao modelo se aplicam momentos fletores positivos ou negativos.

As curvas apresentadas na Figura 7.1 evidenciam, ainda, a similaridade das deformacdes
medidas em secdes fora da regido da ligagdo para todos os niveis de carregamento, isto €, nos
trechos de viga propriamente ditos. A regido de ligagdo no modelo monolitico concentra
tensdes nos cantos reentrantes € isso permite que as deformacdes sejam mais elevadas nessa

regido.

7 A energia de fraturamento foi calculada pela expressdo proposta por Barros e Figueiras (1999), a qual é dada
0,7
por Gf = [19,935—1—10,506-1/1. ]-GO, com G(;. = 0’026.(&j . Nesta equagio, a resisténcia & compressio

deve ser informada em MPa.
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Ainda na Figura 7.1, foi observada a ocorréncia de escoamento das armaduras positivas na
secdo da ligagdo, nos lados direito e esquerdo do modelo monolitico, quando a deformagao
atingiu 3%o no primeiro ciclo de carregamento correspondente a forca descendente de 400 kN.
Entretanto, isso ndo ocorreu nos ciclos seguintes, pois o nivel de for¢a foi reduzido para
344 kN a fim de manter o atuador operando, ja que a pressdo do 6leo no atuador chegou a
niveis preocupantes quando uma for¢a descendente superior a 400 kN foi aplicada no
primeiro ciclo. As deformag¢des medidas para esse nivel de for¢a no eixo do pilar também
indicam que houve escoamento das armaduras positivas, o que sugere que todo o trecho da
armadura positiva que atravessa o pilar estava em escoamento, o que também se pode dizer

dos trechos de armadura positiva que atravessam as vigas.

A ruptura desse modelo ocorreu com a armadura positiva comprimida, ja que se pretendia
determinar a resisténcia da ligacdo ao momento fletor negativo. Nessa situagdo, ocorreu
escoamento da armadura positiva nos lados esquerdo e direito da ligacdo e no trecho da
armadura positiva que atravessava o pilar. Contudo, o escoamento ficou restrito ao trecho da
armadura positiva que atravessava o pilar, ndo tendo se propagado para os trechos de viga. Na
ruptura do modelo foi notada uma maior deformacao residual na armadura positiva na se¢ao
da ligacdo, no lado esquerdo, em comparagdo com a deformacdo residual observada no lado

direito da ligacao.

A Figura 7.2 apresenta as curvas for¢a versus deformagao obtidas para as armaduras positivas
do modelo de concreto pré-moldado. Observa-se nessa figura a ocorréncia de deformagdes
bruscas na armadura positiva aproximadamente na metade do terceiro nivel de forga
(258 kN), as quais podem estar associadas a fissuragdo do modelo na regido da ligagdo. Novas
deformacdes bruscas ocorreram na transi¢ao do nono ciclo para o décimo ciclo desse nivel de
forca e no primeiro ciclo do quinto nivel de for¢a (400 kN), quando ocorreu uma redugao das
deformagdes e os lacos de histerese se deslocaram para a direita. Observa-se pela inclinagao
desses lacos que caso as deformagdes bruscas ndo tivessem ocorrido, as deformagdes teriam
se mantido menores que 2,0%o, 0 que significa que ndo ocorreria escoamento dessa armadura
nas se¢des instrumentadas. De fato, o escoamento ndo ocorreu e isso ja era esperado, uma vez
que o nivel de forca a partir do qual essa armadura deixou de ser tracionada ndo era suficiente

para provocar o escoamento das barras dessa armadura.
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Figura 7.1 — Curvas forca versus deformagao da armadura positiva do modelo monolitico.



Capitulo 7 — Avaliagdo do comportamento da ligagado 165

800
—— 86 kN
600 ——172kN
258 kN
400 344 kN
= —— 400 kN
200 | | —
\E, W\ 594 kN
§ ? \ﬂ&
=} \
=200 L\
-400] —
-600 e TFTTFTeTTT TYTTTTTErY RLAAbRail AALLLLELS: TTTYTYIYTr TIFTTrereT FTYTTIITTY
4,0 3,0 20 -1,0 00 1,0 20 30 40
Deformacéo (%o)
800 800
—— 86 kN ——86kN
600 —— 17T2kN 600 —— 172kN
258 kN 258 kN
4004 344 kN 400 ——344kN
= ——— 400 kN = ——— 400 kN
Z 200 —— 594 kN Z 2004 —594kN
= <)
z o0 - z 0
g ) g §
-200 \ -200
\N
-400 -400
'600 T T T T T T _600 T T T T T T
40 30 -20 -1,0 00 1,0 20 30 40 40 30 20 -1.0 00 1,0 20 30 40
Deformagao (%o) Deformacao (%o)
800
] —— 86 kN
600 ——172kN
] 258 kN
400 344 kN
] ——— 400 kN
Z 2001 —
é ] 594 kN
s 0
S ]
= 2001
-400
=R oo v B

-4,0 -30 -2,0 -1,0 00 10 20 3,0 40

Deformagao (%o)
Figura 7.2 — Curvas forga versus deformacao da armadura positiva do modelo de concreto

pré-moldado.

Nos trechos de armadura positiva que atravessam as vigas do modelo de concreto pré-
moldado foram observados comportamentos distintos. Enquanto do lado esquerdo ocorreram
deformacdes de tracdo significativas nessa armadura, do lado direito essas deformagdes foram
muito pequenas e se mantiveram aproximadamente iguais as deformag¢des de compressdo.
Exceto pela mudanga no esquema de aplicacdo de carregamento a partir do quarto nivel de

for¢a (344 kN), ndo se observam deformagdes maiores que a encontrada no primeiro ciclo
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desse nivel de for¢a, quando ocorreu o destacamento do cobrimento de concreto (ver Figura
7.3). No trecho de armadura que atravessa o pilar, também ndo foram observadas
deformacdes significativas na armadura positiva, o que se deve a concentragdo de deformacao

na secao da ligacdo, proximo as luvas.

A comparagdo das respostas obtidas para os dois modelos revela a influéncia da presenga da
ligagdo no modelo de concreto pré-moldado. Enquanto as deformagdes observadas na
armadura positiva do modelo monolitico indicam a ocorréncia de escoamento dessas
armaduras, no modelo de concreto pré-moldado a concentragdo de deformacgdes que ocorreu
na secdo da ligagdo, proximo as luvas, impediu que essas armaduras escoassem. Se por um
lado a menor rigidez da ligagdo do modelo de concreto pré-moldado interfere na plena
utilizacdo da capacidade das armaduras positivas, por outro, o emprego das fibras de aco, cujo
efeito foi potencializado pela aplicacdo de um concreto de maior resisténcia na regido ligacao,
contribuiu para reduzir consideravelmente as deformagdes da emenda por traspasse na regiao
inferior da ligacdo. As pequenas deformacdes da armadura positiva do modelo de concreto
pré-moldado sugerem que o comprimento de traspasse foi maior que o necessdrio para
garantir o comportamento de emenda e estabelecer a adequada continuidade dessas

armaduras.

Figura 7.3 — Ruptura do cobrimento no modelo de concreto pré-moldado.

7.3.2 Armadura negativa

A Figura 7.4 apresenta as curvas for¢a versus deformacao obtidas para as armaduras negativas
do modelo monolitico. Essas curvas evidenciam a similaridade entre as respostas obtidas para

os lados esquerdo e direito da ligagdo. O mesmo comentario € valido para os trechos de viga
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da esquerda e da direita, embora as deformacgdes nesses trechos tenham sido menores que as
apresentadas pelos lados esquerdo e direito da ligacdo. As deformagdes medidas no plano
médio do pilar sugerem que essa armadura tenha escoado nessa se¢do. Ao contrario da
armadura positiva, a armadura negativa apresentou patamar de escoamento bem definido na

ruptura, mas isso s6 ocorreu nas se¢des da ligagdo (lado esquerdo e direito).
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Figura 7.4 — Curvas forca versus deformacao da armadura negativa do modelo monolitico.
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A Figura 7.5 apresenta as curvas forca versus deformagdo obtidas para a armadura negativa

do modelo de concreto pré-moldado.
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Figura 7.5 — Curvas for¢a versus deformacao da armadura negativa do modelo de concreto

pré-moldado.

Niveis compativeis de deformagdo de tracao foram observados nas ligagcdes da esquerda e da
direita. Essas deformagdes foram muito pequenas se comparadas as deformagdes nos trechos

de viga, o que parece ter ocorrido em fun¢do da maior taxa de armadura proporcionada pela
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presenca das barras de traspasse. Ainda, no lado esquerdo do modelo a energia de deformacao
na compressao dessa armadura foi significativamente superior a observada no lado direito do
modelo, o que se justifica pelo laco de histerese mais largo do lado esquerdo. Nos trechos de
armadura negativa que atravessam as vigas, ndo se pode constatar o escoamento dessa
armadura, que parece ter ocorrido no trecho que atravessa o pilar, como indicam os valores
das deformagdes da armadura negativa na se¢do instrumentada dentro do pilar. A ocorréncia
do escoamento dessa armadura nessa regiao sugere que a continuidade da armadura negativa
foi bem estabelecida pelas barras utilizadas como emendas. Além disso, a utilizagdo do
concreto com fibras contribuiu para reduzir as deformagdes nessa armadura na regido da
ligacdo, fato que pode ser comprovado por simples comparagdo das deformagdes medidas nas

duas ligacdes (esquerda e direita) com as deformacdes medidas nos dois trechos de viga.

Da mesma forma que para a armadura positiva, as deformagdes observadas na armadura
negativa dos modelos monolitico e pré-moldado indicaram a ocorréncia de escoamento destas
armaduras na ligago, nos trechos de viga e no trecho desta armadura que atravessa o pilar do
modelo monolitico. No modelo de concreto pré-moldado, entretanto, o escoamento s6 ocorreu
no trecho de armadura negativa que atravessa o pilar, o que provavelmente fez com que as
deformacdes na regido da ligagdo e nos trechos de viga fossem pequenas. Além disso, as
fibras de aco e o concreto de maior resisténcia empregado na regido da ligagdo também
contribuiram para reduzir as deformacdes da armadura negativa na regido da emenda. As
pequenas deformacdes observadas na armadura negativa na regido da ligacdo e nos trechos de
viga sugerem que o comprimento de traspasse foi maior que o minimo necessdrio para
transmitir os esforcos de tracdo pelas barras da emenda, garantindo assim a efetiva

continuidade dessas armaduras.

7.3.3 Armadura de pele

A respeito da armadura de pele do modelo monolitico, a Figura 7.6 mostra que esta armadura
esteve tracionada, independentemente do sentido do carregamento. Isso ocorreu porque
apenas as barras da camada intermedidria dessa armadura foram instrumentadas e essa
camada estava situada, aproximadamente, na metade da altura da se¢do da ligagdo. Ainda, a
armadura de pele apresentou patamar de escoamento bem definido na ruptura, mas isso s

ocorreu nas secoes da ligacdo (lado esquerdo e direito).
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No modelo de concreto pré-moldado, a armadura de pele também apresentou apenas
deformacdes de tragdo (ver Figura 7.7) e isso se deve ao fato de que as barras instrumentadas
dessa armadura estavam posicionadas aproximadamente na metade da altura da secdo
transversal das vigas, de modo que as barras estiveram sempre abaixo da linha neutra. A
emenda da armadura de pele parece ndo ter sido solicitada de maneira significativa, posto que

suas deformacgdes foram muito pequenas.
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Figura 7.6 — Curvas forca versus deformagdo da armadura de pele do modelo monolitico.

Para a armadura de pele, também se observa maiores deformagdes porque ¢ mais efetiva a
transferéncia dos esforgos pela ligacdo monolitica (transferéncia completa). Observa-se que
na regido da ligacdo, chegou a ocorrer escoamento dessas armaduras, o que ndo aconteceu

com o0 modelo de concreto pré-moldado.
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Figura 7.7 — Curvas forc¢a versus deformacao da armadura de pele do modelo de concreto pré-

7.3.4 Estribos

moldado.

Os estribos também apresentaram deformacdes de tracdo para a maior parte dos ciclos de

carregamento e niveis de forca, exceto pelo estribo do lado direito, que esteve comprimido

nos dois primeiros ciclos para carregamento ascendente (ver Figura 7.8).

As curvas forca versus deformacao dos estribos (ver Figura 7.9) mostram a ocorréncia de

aumento brusco nas deformacdes na ligacdo da esquerda. Esse aumento brusco nas

deformagdes indica que foi transferida para a ligacdo da esquerda a parcela de esforco

cortante que a ligagdo da direita ndo foi capaz de suportar apos a ruptura do cobrimento de

concreto do lado esquerdo, que ocorreu no primeiro ciclo do quarto nivel de forca (344 kN).

A comparacao dos comportamentos dos estribos dos modelos monolitico e pré-moldado, ndo

fornece informacgdes adicionais que permitam compreender o comportamento observado nos

estribos.
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Figura 7.8 — Curvas forca versus deformacao dos estribos do modelo monolitico.
800 800
] —86kN ] ——86kN
600 —— 172kN 6004 —— 172 kN J |
] 258 kN ] ——258kN
4004 —— 344 kN 7 40091 —— 344 kN
o 1 ——400kN \ 1 - i 0N
Z 200 ——594kN | / z 2004 —s94kN
5 01 - ) 01 :
=] 1 \ =] 1
B 2200 ; B 200 5
400 - - -400 ]
6001 . ; ; ; -600 . . ‘ .
06 04 -02 00 02 04 06 06 04 02 00 02 04 06
Deformacdo (%o) Deformacdo (%o)

Figura 7.9 — Curvas forga versus deformagao dos estribos do modelo de concreto pré-

moldado.

7.4 Perfis de deformacao

A Figura 7.10 apresenta os perfis de deformacdo da armadura positiva do modelo monolitico
para todos os niveis de forga. E possivel notar que essas deformagdes sdo aproximadamente
simétricas até o quinto nivel de forca (400 kN), o que era esperado em virtude da simetria do
modelo e do carregamento aplicado. Contudo, na ruptura (751 kN), essa simetria foi perdida,
provavelmente pela localizacdo de maiores danos junto a armadura positiva no lado esquerdo

da ligagdo em comparagdo com os danos localizados no lado direito.

Comentario semelhante pode ser feito para a armadura negativa do mesmo modelo ao se
observar a Figura 7.11. Entretanto, para essa armadura, os danos parecem ter se localizado do

lado direito do modelo. No que diz respeito a armadura de pele do modelo monolitico, da
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mesma forma que a armadura positiva, os danos parecem ter se localizado do lado esquerdo

(ver Figura 7.12).
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Figura 7.10 — Deformagdes na armadura positiva: modelo monolitico.
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Figura 7.12 — Deformagdes na armadura de pele: modelo monolitico.
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A Figura 7.13 apresenta os perfis de deformacdo da armadura positiva do modelo de concreto
pré-moldado para todos os niveis de forga. E possivel notar que essas deformagdes sio
aproximadamente simétricas até o terceiro nivel de for¢a (258 kN) e passam a apresentar leve
assimetria para o lado esquerdo apos o quarto nivel de forca (344 kN). No quarto nivel de
forca, com o carregamento aplicado no sentido descendente (forga negativa), as deformagdes
do lado direito aumentaram para que o modelo continuasse suportando o carregamento que a

ele era aplicado ap6s a ruptura do cobrimento do concreto no primeiro ciclo desse nivel de

forga.
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Figura 7.13 — Deformagdes na armadura positiva: modelo de concreto pré-moldado.

A Figura 7.14 apresenta os perfis de deformagdo da armadura negativa no modelo de concreto
pré-moldado. Observam-se maiores deformacdes no lado direito dessa armadura como
consequéncia da redistribuicdo das tensdes no modelo apds a ruptura do cobrimento de
concreto da regido inferior da ligacdo. Antes da ruptura, porém, as deformacdes eram
aproximadamente simétricas at¢ o quinto ciclo de carregamento. Para carregamentos
descendentes, as deformagdes na armadura negativa mantiveram-se simétricas para todos os

niveis de for¢a, tendo sido maiores na ligacdo em comparacao com a secao do pilar.



Capitulo 7 — Avaliagdo do comportamento da ligagado 175

s UL ~—————
Armadura negativa W/v
10,0 86 kN
—— 172kN -1,0+
~ g ——258kN —
£ 801 s £ 50/
S g0l T H00KN s
g | TN g Armadura negativa
E 40 g 3,01 86 kN
< U < —— 172kN
O O _40] —258kN
20 %% | ——344kN
ﬁ/’\/‘\_\\_\t —— 400 kN
0,0 T T T T -5,0 T T T T
-900  -600  -300 0 300 600 900 -900  -600  -300 0 300 600 900
X (mm) x (mm)

(a) Forga ascendente (positiva) (b) For¢a descendente (negativa)

Figura 7.14 — Deformagdes na armadura negativa: modelo de concreto pré-moldado.

Para a armadura de pele, os perfis de deformagdo apresentados na Figura 7.15 mostram a
ocorréncia de deformagdes significativas para forgas negativas e baixo nivel de solicitagao
para as forgas positivas. Os perfis de deformacao reforgam a idéia de que a armadura de pele
foi pouco solicitada ao momento fletor positivo. Respostas assimétricas foram observadas nas
duas situagdes, indicando concentragdao de deformagdo no lado esquerdo do modelo de

concreto pré-moldado.
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Figura 7.15 — Deformacgdes na armadura de pele do modelo de concreto pré-moldado.

7.5 Curvas momento fletor versus rotaciao

Aqui ¢ importante fazer uma ressalva: nos ensaios, a regido superior da ligagao foi tracionada
quando uma forga ascendente (aqui admitida com sinal positivo) foi aplicada ao modelo e, de
maneira analoga, a regido inferior da ligagdo foi tracionada quando uma forca descendente

(aqui admitida com sinal negativo) foi aplicada ao modelo. Desse modo, nas curvas momento



176 Capitulo 7 — Avaliagdo do comportamento da ligagdo

fletor versus rotacdo que se seguem, o momento fletor negativo sera representado nos
quadrantes de ordenadas positivas, enquanto o momento fletor positivo serd representado nos
quadrantes de ordenadas negativas. A rotagdo, por sua vez, foi calculada como ilustra a Figura
7.16. Ja o momento fletor foi calculado multiplicando a metade da for¢a aplicada pelo atuador
(que corresponde a reagdo que surge em um dos apoios) pela distdncia entre o apoio e a face

do pilar, cujo valor foi 1350 mm.

g-z xel Y A 9 X —Xs
z £
& AN S
C A - " e
S Xg E X5, g = X2 7%
. A e 510

O— Transdutor de deslocamento, 10 mm

Figura 7.16 — Esquema de célculo da rotacao da ligagao.

A Figura 7.17 apresenta a evolugdo das curvas momento versus rotacdo em cada nivel de
forca para o modelo monolitico. Dessas curvas, observam-se inclinagdes aproximadamente
iguais nos dois lados do modelo, as quais tendem a diminuir evidenciando a degradagdo da
rigidez com a aplicagdo sucessiva dos ciclos de carregamento. Se reunidas em uma Unica
curva (uma para cada lado do modelo), as curvas apresentadas na Figura 7.17 resultam nas

curvas da Figura 7.18.
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Figura 7.17 — Evolugao das curvas momento versus rotagao para o modelo monolitico.
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Figura 7.17 — Continuagao.

A semelhanca entre os comportamentos obtidos para os lados esquerdo e direito do modelo,

que também ¢ evidenciada na Figura 7.18, era esperada e decorre da natureza monolitica da

ligagdo.
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Figura 7.18 — Curvas momento fletor versus rotacdo para o modelo monolitico.
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Nesse modelo, a ruptura por momento fletor negativo ocorreu quando a forga aplicada pelo
atuador atingiu 751 kN no sentido ascendente. Embora a rotagdo calculada no lado direito da
ligacdo tenha sido maior na ruptura, esse lado apresentou rigidez secante semelhantes a
observada no lado esquerdo da ligagdao. Ainda, observa-se que os ciclos de carregamento e
descarregamento ndo incorporaram rotagdes residuais significativas no modelo monolitico, ja
que as histereses apresentaram lagos estreitos que sempre passam pela origem a cada inversao

do sentido do momento fletor.

Para o modelo de concreto pré-moldado, a Figura 7.19 apresenta as curvas momento versus
rotagdo em cada nivel de forca. Nessas curvas nota-se que a acomoda¢ao do modelo durante
todo o ensaio para forca ascendente afetou a forma de histerese, que apresentou trechos
acentuadamente curvilineos para momentos negativos de até¢ 100 kN, principalmente nos
ciclos de maior intensidade de carregamento. Apesar disso, os lagos de histerese mantiveram-
se estreitos e passantes pela origem, sem impor ao modelo rotagdes residuais significativas. A
analise conjunta dessas histereses indica que a avaliagdo da ligacdo submetida a carregamento

ciclico foi feita com carregamentos tipicos do Estado Limite de Servigo.

Diante da ja comentada ruptura do cobrimento de concreto e da impossibilidade de aplicar
carregamentos descendentes no quinto nivel de forga (400 kN), ndo foram obtidas respostas

para esse sentido de forca nesse nivel de carregamento.
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Figura 7.19 — Evolucao das curvas momento fletor versus rotagdo para o modelo de concreto

pré-moldado.
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Figura 7.19 — Continuagao.

As curvas apresentadas na Figura 7.19 foram reunidas na Figura 7.20. Estas curvas mostram
comportamentos distintos para os dois lados da ligagdo do modelo de concreto pré-moldado.
Enquanto o lado esquerdo apresentou rotacdes semelhantes as observadas no modelo
monolitico, o lado direito exibiu rotagdes bastante elevadas se comparadas com as obtidas do
lado esquerdo. Este comportamento também estd associado a ruptura do cobrimento de
concreto, que fez com que a altura util da se¢do transversal associada ao momento fletor
negativo fosse reduzida, diminuindo também a capacidade resistente da ligacdo e, por
consequéncia, do modelo, que foi esgotada quando a for¢a aplicada pelo atuador atingiu

594 kN, valor 21% menor que o observado para o modelo monolitico.

Ainda, ¢ importante comentar que as curvas momento fletor versus rotagdo referentes ao
modelo de concreto pré-moldado foram corrigidas em virtude de terem sido observados
valores de altura util diferentes daqueles verificados no modelo monolitico, o que impede a
comparagdo direta das curvas de momento fletor versus rotagdo desses modelos. Dessa forma,
os momentos fletores do modelo de concreto pré-moldado foram corrigidos para permitir sua

comparagdo com a curva obtida para o modelo monolitico. O procedimento de correcdo
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consistiu em multiplicar esses momentos fletores pela razao entre as alturas uteis dos modelos

monolitico e pré-moldado, respectivamente.
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Figura 7.20 — Curvas momento fletor versus rotacao corrigidas para o modelo de concreto

pré-moldado.

As andlises aqui realizadas se referem tUnica e exclusivamente ao momento fletor negativo, de
modo que as alturas tUteis mencionadas correspondem a distancia entre o centrdide da
armadura negativa e a face inferior da viga, cujos valores foram 366 mm para a ligacdo do
lado esquerdo e 392 mm para a liga¢do do lado direito. A altura 1til da ligagdo monolitica foi

de 408 mm.

A Figura 7.21 compara as curvas momento fletor versus rotagdo obtidas para os modelos
monolitico e de concreto pré-moldado. Observa-se, pela comparagdo, que o lado esquerdo do
modelo de concreto pré-moldado apresenta rigidez semelhante a observada no modelo
monolitico, o que ndo ocorreu do lado direito desse modelo, provavelmente em fun¢do do
destacamento do cobrimento de concreto e da grande abertura da ligacdo, na regido superior,
no lado direito do modelo de concreto pré-moldado. Além da maior rigidez, o modelo
monolitico também apresenta maior momento fletor maximo que o modelo de concreto pré-

moldado. Esses aspectos serdo mais bem comentados nos itens que se seguem.
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Figura 7.21 — Comparagdo entre as curvas momento fletor versus rotagdo para os modelos

monolitico e de concreto pré-moldado.

7.6 Classificacido da ligacao

Para classificar a ligagdo quanto a sua rigidez ¢ necessario determinar a reta “beam-line”, a
qual une os pontos equivalentes as situacdes de engastamento e articulagdo perfeitos. O ponto
em que a curva momento fletor versus rotagao intercepta a reta “beam-line” identifica o valor
do momento fletor transmitido pela ligacdo. No entanto, tracar a reta “beam-line” sé seria
possivel se tivéssemos uma estrutura aporticada cujas ligacdes tivessem sido realizadas com a

mesma tipologia de ligacdo estudada.

Como o modelo empregado nesta tese ndo representa uma estrutura propriamente dita, a
classificacdo da ligacdo quanto a sua rigidez ndo se justifica com os dados disponiveis, uma
vez que nao € possivel determinar o ponto da “beam-line” correspondente a situacdo de
articulagdo perfeita. Por outro lado, a classificagdo da resisténcia da ligagdo pode ser feita
mesmo que o modelo ndo represente uma estrutura, mas apenas uma liga¢do. Assim, as

afirmagdes feitas neste topico dizem respeito apenas a resisténcia da ligacao.

A maneira mais comum de avaliar a resisténcia da ligacdo consiste em determinar o
coeficiente de engastamento parcial, que representa a relagdo entre o momento fletor méximo
suportado pelo modelo de concreto pré-moldado € o momento fletor médximo suportado pelo
modelo monolitico. Desse modo, conforme sugestdo de Ferreira (1999), coeficientes de
engastamento parcial superiores a 0,90 sugerem que a ligagdo ¢ rigida e de alta resisténcia,
enquanto valores desse coeficiente variando de 0,75 a 0,90 indicam ligacdes semi-rigidas, mas

de alta resisténcia.
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Nos modelos ensaiados no programa experimental desta tese, foram obtidos momentos
fletores maximos de 446,53 kN.m e 417,68 kN.m para os lados esquerdo e direito do modelo
de concreto pré-moldado e 507,13 kN.m para o modelo monolitico. Esses valores sdao 12% e
18% menores que o encontrado para o modelo monolitico e sugerem que a ruptura do
cobrimento de concreto reduziu significativamente a capacidade resistente da ligacdo do
modelo de concreto pré-moldado. Ainda, essa reducdo sé nao foi maior devido a presenga das
fibras de aco no concreto da ligacdo do modelo de concreto pré-moldado, as quais

aumentaram a resisténcia a tracdo do material que, além disso, também apresentava maior

resisténcia a compressao (60 MPa).

Os valores experimentais da resisténcia dos modelos monolitico e pré-moldado também foram
comparados aos valores teoricos, calculados segundo os modelos mecénicos apresentados na
Figura 7.22. Para o modelo monolitico, foi obtida uma resisténcia tedrica igual a
505,62 kN.m, valor muito proximo do obtido experimentalmente. J4 para o modelo de
concreto pré-moldado foram obtidas resisténcias tedricas iguais a 463,12 kN.m e
431,68 kN.m, respectivamente para os lados esquerdo e direito. Os bragos de alavanca das
resultantes em relacao a resultante do bloco de compressao sao diferentes devido a diferente

posi¢ao da armadura de flexdo em ambos os lados ocasionada durante a confec¢ao do modelo.
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Figura 7.22 — Modelos mecanicos para célculo dos momentos tedricos na ligagao.
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(b) Modelo de concreto pré-moldado

Supondo que a ligagdo monolitica realmente tenha sido rigida, o calculo do coeficiente de
engastamento parcial resulta nos valores 0,88 e 0,82 respectivamente para os lados esquerdo e
direito do modelo de concreto pré-moldado, o que indica que esses dois lados apresentaram
ligagdes consideradas de alta resisténcia de acordo com o sistema de classificagdo proposto

por Ferreira (1999). A diferenga entre esses valores, conforme ja comentado, pode estar



Capitulo 7 — Avaliagdo do comportamento da ligagado 185

associada a diferenga nos valores da altura util de cada lado do modelo, mas também pode ter

causa inerente a propria natureza heterogénea do concreto e do concreto com fibras.

Também ¢ importante notar que a diferenga de aproximadamente 6% entre os momentos
fletores negativos dos lados esquerdo e direito da ligagdo do modelo de concreto pré-moldado
¢ pouco expressiva para afirmar que a resisténcia da ligacao foi afetada pelo destacamento do

cobrimento.

7.7 Rigidez da ligaciao

A Tabela 7.3 mostra os valores da rigidez secante determinados para o primeiro, o quinto e o
ultimo ciclo de cada nivel de carregamento. Nessa tabela, o parametro Dg, que ¢
adimensional, representa a taxa de degradacdo da rigidez e ¢ calculado pela Equagdo (7.1), em
que K; corresponde a rigidez do ciclo, K corresponde a rigidez no inicio do ensaio e Ky
corresponde a rigidez relativa. A rigidez foi calculada considerando como origem o ponto de
inflexdo da curva na fase de carregamento (com aplicacdo da forga ascendente), € como pico

o ponto de maximo momento fletor negativo, como mostra a Figura 7.23.

K, (7.1)

Ponto de
inflexdo

Rigidez
=L

Ax

C - Fase de carregamento
D - Fase de descarregamento

Figura 7.23 — Esquema de célculo da rigidez da ligacao.
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Tabela 7.3 — Rigidez da ligagdo para alguns ciclos de carregamento (MN.m/rad).

Modelo monolitico Modelo de concreto pré-moldado
Ciclo F;E;?)a Lado Esquerdo Lado Direito Lado Esquerdo Lado Direito
K Dg K Dy K Dy K Dg
1 86 195,94 0% 199,07 0% 91,66 0% 105,64 0%
5 86 195,83 0% 193,52 3% 88,98 3% 95,25 10%
10 86 173,52 11% 180,55 9% 96,07 -5% 91,07 14%
11 172 123,81 0% 137,36 0% 85,52 0% 85,44 0%
15 172 123,25 0% 135,71 1% 88,12 -3% 82,41 4%
20 172 102,23 17% 137,11 0% 80,08 6% 79,17 7%
21 258 110,50 0% 125,26 0% 85,74 0% 83,83 0%
25 258 107,12 3% 121,44 3% 82,65 4% 79,64 5%
30 258 101,85 8% 120,62 4% 77,07 10% 74,17 12%
31 344 104,06 0% 119,59 0% 73,47 0% 50,94 0%
35 344 101,73 2% 117,27 2% 80,95 -10% 61,46 21%
40 344 100,88 3% 113,58 5% 80,94 -10% 62,52 -23%
41 400 102,81 0% 119,30 0% 78,56 0% 58,89 0%
45 400 99,82 3% 115,92 3% 78,57 0% 61,29 -4%
50 400 97,49 5% 113,80 5% 79,32 -1% 60,99 -4%
Ruptura 76,87 61% 69,70 65% 67,78 26% 42,35 60%

Pode-se observar que a rigidez inicial para os lados esquerdo e direito foram bastante
proximas para o modelo monolitico (aproximadamente 2% de diferenca), embora o lado
direito tenha apresentado maior rigidez que o lado esquerdo. Por outro lado, no modelo de
concreto pré-moldado a diferenca de rigidez inicial do lado esquerdo para o lado direito foi de
aproximadamente 14%. Ainda, ¢ importante observar que o lado direito do modelo de
concreto pré-moldado apresenta maior rigidez no primeiro nivel de for¢a (86 kN). No
segundo nivel de forga (172 kN), a rigidez do lado esquerdo e do lado direito ficam
equivalentes e, a partir do quarto nivel de forga (344 kN), a rigidez do lado esquerdo supera
consideravelmente a rigidez do lado direito. Deve ficar claro que, no modelo monolitico, o
lado mais rigido foi determinado ao acaso, enquanto no modelo de concreto pré-moldado, o
destacamento de parte do cobrimento de concreto da regido inferior da ligacdo reduziu a

rigidez da ligacao.

No que diz respeito a degradagdo da rigidez, pode-se observar que o lado esquerdo do modelo
monolitico apresentou maior degradacdo da rigidez em comparacdo com o lado direito desse
modelo (9% para o lado direito e 11% para o lado esquerdo, por exemplo no décimo ciclo
com 86 kN), enquanto no modelo de concreto pré-moldado, o lado direito foi aquele que
apresentou a maior degradacdo da rigidez (12% para ao lado direito e 10% para o lado

esquerdo, no décimo ciclo com forca de 258 kN). Esses valores sugerem que a ligacdo
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proposta nesta tese apresenta menor taxa de degradacdo que a ligagdo monolitica analoga, o

que pode estar relacionado a presenga das fibras no concreto da ligagao.

Analisando a variagdo da rigidez ao longo de todo o ensaio, observa-se que no modelo
monolitico a rigidez apos a aplicagao de todos os ciclos de carregamento foi reduzida em
aproximadamente 60% no lado esquerdo e 65% no lado direito e, para o modelo de concreto
pré-moldado, essas redugdes na rigidez foram de aproximadamente 26% para o lado esquerdo

e 60% para o lado direito.

A rigidez secante também foi calculada na ruptura (sob carregamento monotonico) dos
modelos monolitico e de concreto pré-moldado. Para o primeiro modelo, o lado esquerdo
apresenta rigidez secante 10% superior a obtida no lado direito. J4 no modelo de concreto pré-
moldado, a diferenga entre os dois lados ¢ de aproximadamente 60%. Considerando o
desprendimento do cobrimento de concreto e a excessiva abertura da ligagdo no lado direito
do modelo de concreto pré-moldado, a comparagdo entre os valores da rigidez secante do lado
esquerdo dos dois modelos mostra que o modelo monolitico apresenta rigidez ao final do

ensaio 14% superior a observada no modelo de concreto pré-moldado.

7.8 Curva de degradacao da rigidez

Neste item, apenas a rigidez a momento fletor negativo foi avaliada, uma vez que a ruptura
dos modelos se deu por este tipo de solicitacdo e a rigidez e a resisténcia da ligacdo s6 foram
determinadas experimentalmente para momento fletor negativo. E importante ressaltar que os
ensaios descritos e discutidos nesta tese foram planejados para que ndo ocorresse fadiga dos
materiais. Ainda, foi proposto, somente para o modelo de concreto pré-moldado, um modelo
empirico para estimar a taxa de degradacao da rigidez da ligagdo apods determinado nimero de

ciclos ser aplicado com forgas tipicas da ligagdo em servigo.

Para tal finalidade, foi calculada a rigidez secante, conforme indicag¢des da Figura 7.23, para
cada nivel de for¢a no qual se supde que a ligacdo esteja em servico (86 kN, 172 kN e
258 kN). Entao, a rigidez de cada ciclo foi normalizada pela rigidez do primeiro ciclo para
obter a rigidez relativa Ky, a partir da qual pode ser calculada a degradagdo Dy pela Equagado
(7.1). Este célculo foi feito para as ligagdes dos lados esquerdo e direito do modelo. Ainda, foi

calculada a rigidez média considerando os dois lados do modelo.
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A Figura 7.24 apresenta as curvas de degradacdo da rigidez para os trés primeiros ciclos de
carregamento, cujos niveis de for¢a sdo tipicos da ligacdo em servico. A mesma figura
também apresenta a curva obtida da média entre as curvas de degradagao dos lados esquerdo e
direito do modelo de concreto pré-moldado. Assim, analisando a degradagdo da rigidez
secante a0 momento fletor negativo dentro dos primeiros trés ciclos de carregamento (86 kN,
172 kN e 258 kN), observa-se uma variagdo de até 14% no valor dessa rigidez. Essa variacao
¢ considerada pequena e permite afirmar que o valor da rigidez secante da ligagao nao sofre

alteracoes significativas para forgas tipicas da ligacao em servigo.
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Figura 7.24 — Curvas de degradacgdo da rigidez para o modelo de concreto pré-moldado.

A Figura 7.25 mostra as curvas obtidas por regressdo linear para estimativa da rigidez da
ligagdo apos aplicagdo de no maximo 10 ciclos de carregamento. O modelo foi obtido
mantendo livre o coeficiente angular e fixando o coeficiente linear da reta de regressdo para
que o mesmo passasse pelo ponto de ordenada 1 a fim de garantir que o modelo represente
adequadamente a rigidez do primeiro ciclo. Esse procedimento acarreta aumento do

coeficiente de correlagdo da regressdo que ndo representa, necessariamente, a melhor curva.
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Por outro lado, os intervalos de confianca delimitaram a maioria dos pontos utilizados na

regressao, o que sugere a boa representatividade das equagdes obtidas.

Pelas equacdes obtidas, observa-se que o coeficiente angular da reta de regressdo vale 9%
para forga de 86 kN, 4% para o forca de 172 kN e 11% para forca de 258 kN. Observa-se que
¢ no terceiro nivel de forga (172 kN), que apresenta fissuragdo mais intensa que os anteriores,
que o coeficiente angular assume seu maior valor. Isso sugere que ¢ possivel adotar um
coeficiente médio aproximadamente igual a 10% para prever a rigidez apds determinado
numero de ciclos ter sido aplicado com forcas de até¢ 258 kN, valor pequeno que reforca a
ideia de que a degradagdo da rigidez é pouco afetada por forgas tipicas da ligacdo em servigo.
Dessa forma, sugere-se o modelo definido pela equagdo (7.2) para estimar a rigidez da ligacao

sob carregamento ciclico.
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Figura 7.25 — Equagdes para estimativa da rigidez tangente.

Ainda, ¢ importante salientar o fato de que o modelo de degradacao da rigidez proposto nesta

tese ¢ valido somente para a tipologia de ligacao estudada e para nimero de ciclos menor ou
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igual a 10. Ligacdes diferentes, ou mesmo semelhantes, requerem estudos experimentais para

obter suas respectivas taxas de degradagdo da rigidez.

7.9 Panoramas de fissuracio

A Figura 7.26 apresenta o panorama final de fissuragcdo obtido para o modelo monolitico para
carregamentos ascendente e descendente, enquanto a Figura 7.27 apresenta o panorama de

fissuragdo obtido para o modelo de concreto pré-moldado.
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Figura 7.26 — Panoramas de fissuracdo para o modelo monolitico.
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Na Figura 7.26 observam-se fissuras aproximadamente verti

para forcas ascendentes e descendentes. Essas fissuras sdo tipicas de flexdo e ocorreram para
forgas de até 258 kN. Para forgas superiores a esse valor,

trajetorias inclinadas e curvilineas, caracterizando a ocorréncia de cisalhamento no modelo.

Todas as fissuras se formaram para forgas superiores a 86

primeiro ciclo do segundo nivel de for¢a (172 kN) a partir dos cantos reentrantes do modelo,

propagando-se em dire¢des aproximadamente verticais.

cais na regido proxima ao pilar

kN e as primeiras surgiram no

— F=86 kN
— F=172 kN

F =258 kN
— F =344 kN
— F =400 kN

(a) Modelo de concreto pré-moldado — fissuras causadas por momento fletor positivo
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(b) Modelo de concreto pré-moldado — fissuras causadas por momento fletor negativo

Figura 7.27 — Panoramas de fissuragdo para o modelo de concreto pré-moldado.

Para o modelo de concreto pré-moldado, as fissuras se distribuiram pelo modelo de maneira

diferente daquela observada para o modelo monolitico (ver Figura 7.27), embora os

foram observadas fissuras de
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panoramas de fissuragdo dos dois modelos sejam semelhantes para momento fletor negativo.
Para momento fletor positivo, a maior parte das fissuras se concentrou do lado direito do
modelo, principalmente na regido da ligagdo. Nesse modelo, as fissuras formadas sob a agao
de momentos fletores positivos surgiram no 2°, 3° e 4° niveis de for¢a enquanto as fissuras
formadas sob a acdo de momentos fletores negativos surgiram no 2°, 3°, 4° e 5° niveis de
forca. As primeiras fissuras surgiram dos cantos reentrantes, mas, ao contrario das fissuras do
modelo monolitico, essas fissuras propagaram-se por planos preferenciais de fraturamento
definidos pela interface das vigas com o pilar. Ainda, devido a presenga do concreto com
fibras na ligacdo, ocorreu a multipla fissuracao desse material, em particular no lado direito, e,
por esse motivo, as fissuras assumiram trajetorias aleatérias dependentes da distribuicdo das
fibras no concreto. Desse modo, ndo ¢ possivel separar as fissuras tipicas de flexao daquelas

que sao caracteristicas do cisalhamento.

Assim como no modelo monolitico, no modelo de concreto pré-moldado também foram
observadas fissuras horizontais na regido do pilar limitada pelas vigas. Uma fissura vertical
também foi observada na mesma regido para forg¢as descendentes aplicadas ao pilar. Essa
fissura, ao contrario da fissura horizontal, decorre da flexdo e foi observada no terceiro nivel
de forga (258 kN). Fissuras verticais também surgiram para for¢as ascendentes, mas como

ramificagdes de fissuras pré-existentes.

A anélise do panorama de fissuracdo do modelo de concreto pré-moldado sugere a formagao
de um mecanismo por meio do qual as forcas provenientes da armadura positiva sdo
transferidas da viga para as chaves de cisalhamento sem passar pela emenda da armadura

positiva.

A evolucao do panorama de fissura¢ao com a aplicagdo dos ciclos de carregamento pode ser
observada na Figura 7.28 para o modelo monolitico e na Figura 7.29 para o modelo de

concreto pré-moldado.
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Figura 7.28 — Evolugdo do panorama de fissura¢do: modelo monolitico.

(i) F = -344 kN

() F =400 kN



194

Capitulo 7 — Avaliagdo do comportamento da ligagdo

by

(i) F=0kN

(i) F = 400 kN

— F=86kN — F=86kN
— F=172kN — F=172kN
aRis F=2sgEN: i i bl e e e F =258 kN
— F=344kN — F=344kN
— F=400kN — F=400 kN
(a) F=-86 kN (b) F =86 kN
b 14
L ] [ | [ ! [
— F=86kN — F=86kN
— F=172kN — F=172kN
— FoSs8kN o F=258 kN
— F=344kN — F=344kN
— F =400 kN — F=400 kN
(¢)F=-172 kN (d)F=172 kN
B f11
a EE B . )
— F=86kN — F=86kN
— F=172kN — F=172kN
—— F=258kN —— F=258kN
— F=344kN — F=344kN
— F=400kN — F=400kN
(e) F=-258 kN (f) F=258 kN
b
T A §
a ER L4
' — F=86kN
— F=172kN
—— F=258kN
— F=344kN
— F=400kN — F=400kN
(g) F=-344 kN (h) F =344 kKN
[ T Pttt
¥ A )
T NSy R 22
] Hi b TG
— F=86kN — F=86kN
— F=172kN —F=172kN
— F=258 kN —— F=258 kN
— F=344kN — F=344kN
— F=400kN —— F=400kN

Figura 7.29 — Evolugdo do panorama de fissura¢do: modelo de concreto pré-moldado.
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7.10 Abertura da ligacio

A existéncia de fissuras na se¢do da ligacdo na regido dos reldgios comparadores que
mediram os deslocamentos horizontais indica que esses deslocamentos representam a abertura
da ligacdao naquela regido. A Figura 7.30 apresenta as curvas for¢a versus abertura da ligagao
para o modelo monolitico. As aberturas observadas para os dois lados da ligacdo sdo
semelhantes, como se pode observar nas curvas apresentadas nessa figura. J4 a Figura 7.31
apresenta as curvas forga versus abertura da ligagdo para o modelo de concreto pré-moldado.
Ao contrario das aberturas das fissuras no modelo monolitico, as aberturas observadas para os
dois lados da ligagao no modelo de concreto pré-moldado sdo bem diferentes, como se pode

observar nas curvas apresentadas nessa figura.
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Figura 7.30 — Abertura da ligagdo viga-pilar no modelo monolitico.
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Figura 7.31 — Abertura da ligagdo viga-pilar no modelo de concreto pré-moldado.

As aberturas da ligagdo nos modelos monolitico e de concreto pré-moldado para cada nivel de
carregamento sdo apresentadas na Figura 7.32 e resumidas na Tabela 7.4. Observa-se que o

modelo monolitico apresentou aberturas na regido superior que variaram de 0,10 mm a
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2,57 mm no lado esquerdo, e 0,10 mm a 2,35 mm no lado direito. Para um mesmo nivel de
forca, as diferencas percentuais entre os lados esquerdo e direito variam de 0% a 26%. Essas
aberturas sao menores que as encontradas no modelo de concreto pré-moldado para todos os
niveis de forca. De modo geral, as aberturas observadas para a ligacao no lado esquerdo do
modelo de concreto pré-moldado foram maiores que as observadas no lado direito até uma
forca correspondente a 258 kN, apo6s a qual a ligacao do lado direito passou a apresentar
aberturas maiores que as do lado esquerdo. Isso ocorreu no mesmo nivel de forga em que o
cobrimento de concreto se destacou do modelo e evidencia a reducao da rigidez da ligacdo em

funcao da perda desse cobrimento.
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Figura 7.32 — Evolucao da abertura da ligag¢do viga-pilar.
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Figura 7.33 — Continuagao.



198 Capitulo 7 — Avaliagdo do comportamento da ligagdo

Tabela 7.4 — Abertura da ligagao para diferentes niveis de carregamento (em mm).

) Modelo monolitico Modelo de concreto pré-moldado
Nivel Forca (kN) — —

Lado esquerdo Lado direito Lado esquerdo Lado direito

1 86 14% 0,10 0,10 0,29 0,29

2 172 29% 0,38 0,30 0,81 0,76

3 258 43% 0,57 0,49 1,27 1,13

4 344 58% 0,78 0,64 1,61 1,95

5 400 67% 0,92 0,74 2,02 2,67

6 594%* 100% 2,57 2,35 3,35 11,52

*Esta forca corresponde a forca de ruptura do modelo de concreto pré-moldado. A forca de ruptura do modelo
monolitico foi 26% superior.

Como se pode observar, a abertura da ligacdo tornou-se excessiva ap0ds terem sido aplicados
29% do carregamento, mesmo com grande quantidade de barras de ago cruzando a ligagao.
Isso ocorreu porque a transicdo do concreto para o concreto com fibras na ligacdo é fraca.
Todos esses fatores contribuiram para que se formasse naquela secdo uma zona de transi¢ao
mais fraca. Uma possivel solugdo para este problema ¢ o aumento da rugosidade da superficie
do pilar, o que poderia ser feito por aplicacdo de aditivo retardador de pega na superficie da
forma na regido da interface dos dois concretos para posterior exposi¢do dos agregados. Tais
alternativas promoveriam um substrato de melhor aderéncia permitindo ao concreto com
fibras estabelecer ligacdes mais resistentes entre os dois concretos. O simples apicoamento

ndo seria recomendado, visto que poderia causar danos as chaves de cisalhamento.

O aspecto da abertura da ligagdo ao final do ensaio € ilustrado na Figura 7.33. Observa-se que
a fissura contorna as chaves de cisalhamento (figura da direita) e separa a viga do pilar no
topo da ligagao (figura da esquerda). Foram obtidas aberturas de 3,35 mm do lado esquerdo e
11,58 mm do lado direito. A maior abertura da liga¢do no lado direito do modelo confirma a
localizagdo de deformagdes no lado direito do modelo e pode estar relacionada a reducao da

rigidez proporcionada pelo destacamento do cobrimento de concreto.
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(a) Abertura da ligagdo — lado direito (b) Fissura na interface

Figura 7.33 — Aspecto da fissura na ligacdo do modelo de concreto pré-moldado.

7.11 Analise numérica da ligacao

Esta se¢do apresenta a modelagem computacional bidimensional dos modelos cruciformes
monolitico e de concreto pré-moldado para avaliacdo do comportamento mecanico da ligagdo.
Inicialmente, sdo apresentados os aspectos relevantes para a criagdo da geometria e da malha
de elementos finitos utilizada nas simula¢cdes computacionais, para a especificacdo dos
modelos constitutivos e propriedades dos materiais ¢ para a escolha dos procedimentos de
solugdo. Em seguida, sdo apresentados os resultados obtidos da andlise numérica importantes

a compreensao do comportamento mecanico da ligagao.

7.11.1 Descricao dos modelos

O modelo monolitico ¢ formado por dois trechos de viga com 1500 mm de comprimento e
secdo transversal com 350 mm de largura e 500 mm de altura, e um pilar com 1700 mm de
altura e secdo transversal com 350 mm de espessura e 600 mm de largura (ver Figura 7.34a).
Ja o modelo de concreto pré-moldado apresenta as mesmas dimensdes, mas possui um trecho
de 300 mm de comprimento que representa a regido da ligagdo da viga com o pilar na qual ¢
aplicado o concreto com fibras de ago (ver Figura 7.34b). Na regido superior dos trechos de
viga, essa regido de ligacdo se prolonga mais 350 mm em direcdo as extremidades das vigas
para garantir a transferéncia e desenvolvimento adequados das tensdes de aderéncia entre a
armadura de continuidade e o concreto. Na Figura 7.34, ¢ apresentada a geometria dos
modelos computacionais monolitico e de concreto pré-moldado, incluindo os perfis

empregados como apoios ja nas posi¢des admitidas em cada andlise.
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Para a criagdo da malha de elementos finitos foram escolhidos os elementos CQ16M e CLI121.
Esses elementos s3o compativeis do ponto de vista computacional, pois ambos apresentam o
mesmo numero de nés em qualquer um dos lados, mesma funcao de interpolagdo, mesmo
numero de pontos de Gauss e seus graus de liberdade representam os mesmos deslocamentos.
O elemento CQ16M ¢ um elemento finito isoparamétrico com 8 nds, 2 graus de liberdade
nodais para representagdo das translacdes nas dire¢des x e y, e fungdo de interpolacao
quadratica (ver Figura 7.35a). Esse elemento foi utilizado para gerar a malha dos trechos de
viga e do pilar nos modelos monolitico e de concreto pré-moldado. J& o elemento CL12I ¢ um
elemento finito de interface de duas camadas cada uma com 3 nds. O elemento CL12I foi
utilizado para formar a malha das interfaces das chaves de cisalhamento com o pilar apenas
no modelo de concreto pré-moldado. Cada n6 deste elemento possui 2 graus de liberdade que

representam as translacdes nas dire¢des x e y e funcdo de interpolacdo quadratica (ver Figura

7.35b).
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Figura 7.34 — Geometria dos modelos computacionais.
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(a) Elemento finito isoparamétrico CQ16M (b) Elemento finito de interface CL121

Figura 7.35 — Topologia dos elementos finitos empregados.

A utilizacao desses elementos finitos resultou na malha com 4079 nés e 1276 elementos
finitos CQ16M no modelo monolitico, apresentada na Figura 7.36. Ja para o modelo de
concreto pré-moldado, foi obtida uma malha com 6513 nds, 20444 elementos finitos CQ16M
e 52 elementos finitos CL12I, a qual é apresentada na Figura 7.36. A diferenca entre o nimero
de nos (e também de elementos finitos) das duas malhas decorre da presenga das chaves de
cisalhamento e da exigéncia de numero par de divisdes em cada linha por parte dos elementos
finitos escolhidos. Além disso, também estdo contados nas malhas dos dois modelos, os

elementos finitos (e seus respectivos nds) utilizados na representacio dos apoios.
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Figura 7.36 — Malha de elementos finitos dos modelos monolitico e pré-moldado.
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4

E importante deixar claro que em ambos os modelos, dois trechos de 150 mm de
comprimento, medidos a partir das extremidades das vigas, foram mantidos em regime
elastico linear durante toda a andlise. Essa consideracgdo foi feita, pois nessa regido nao foram

observadas fissuras durante os ensaios.

Ainda, apesar de haver emenda de barras no modelo experimental de concreto pré-moldado,
as barras foram representadas como continuas no modelo computacional, o que foi possivel
porque a ruptura nos ensaios nao ocorreu por insuficiéncia do comprimento de traspasse das
barras emendadas. As armaduras de ambos os modelos foram, entdo, representadas de
maneira idéntica por meio do elemento especial “reinforce”. Este ndo ¢ um elemento finito,
mas apenas um recurso do programa que permite alterar a matriz de rigidez de um elemento
atravessado por um ‘“reinforce” de modo a representar o efeito da armadura que cruza o
elemento finito. O grande atrativo desse recurso do programa ¢ a dispensa de discretizacao,
pois o elemento adota o mesmo numero de divisdes das linhas paralelas ao seu eixo
longitudinal para a criagdo da malha de elementos finitos. Entretanto, como desvantagem,
esses elementos consideram a existéncia de aderéncia perfeita entre eles e o material da parte
discretizada. Contudo, essa consideragdo ndo compromete a precisdo das andlises. Vale
lembrar que as armaduras para todos os modelos sdo idénticas e estdo apresentadas na Figura

7.37.
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Figura 7.37 — Armadura dos modelos monolitico e de concreto pré-moldado.

Nos ensaios a vinculagdo dos modelos ao portico de reacao foi estabelecida pela colocagao de
perfis metalicos de 200 mm de altura constituidos por chapas de 10 mm de espessura
restringindo os deslocamentos das extremidades das vigas. Esses perfis foram representados
nos modelos computacionais como parte do proprio modelo, o que significa que a resposta n

numérica inclui a deformabilidade dos perfis. Ainda, embora tenham restado folgas entre o
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perfil metalico usado como apoio da face superior e o proprio modelo, estas foram
preenchidas com chapas de ago para aumentar a estabilidade do modelo. As malhas de
elementos finitos sdo apresentadas na Figura 7.36 para os modelos monolitico ¢ de concreto

pré-moldado.

Na defini¢ao das condi¢des de contorno do modelo monolitico, os deslocamentos no topo ou
na base dos perfis foram restringidos nas diregdes x e y. Essas restri¢des foram aplicadas da
seguinte forma: para momento fletor positivo, a restricao foi aplicada somente na base dos
perfis, enquanto para momento fletor negativo a restricao foi aplicada somente no topo dos
perfis. Ainda, foi aplicado um deslocamento vertical de 30 mm imposto a todos os nos da
base do pilar, no caso de se aplicarem momentos fletores negativos, ou a todos os nds do topo

do pilar, no caso de se aplicarem momentos fletores positivos.

Na analise numérica, foi imposto um deslocamento maior que o observado nos ensaios para
dificultar a convergéncia da solucdo iterativa e, desse modo, buscava-se garantir que o
momento fletor obtido da maxima for¢a encontrada na resposta numérica correspondesse a
resisténcia da ligagdo. Esse deslocamento foi aplicado de forma monotdnica, primeiramente
no sentido ascendente (causando momento fletor negativo) e, posteriormente no sentido
descendente (causando momento fletor positivo). As respostas obtidas das duas analises
foram superpostas de modo a obter o que corresponderia a envoltéria dos momentos fletores

caso o deslocamento fosse aplicado de forma ciclica.

As chaves de cisalhamento foram utilizadas no modelo experimental como forma de melhorar
a transferéncia dos esforcos de cisalhamento entre os elementos de concreto pré-moldado.
Entdo, foi necessario representa-las no modelo computacional, o que foi feito empregando os
elementos finitos CQ16M. Ja as interfaces das chaves do pilar com as chaves da viga foram
modeladas com elementos de interface CL12I. Para isto, as faces paralelas e normais a
direcdo z das superficies geradas com esse elemento finito foram movidas de modo a se

tornarem coincidentes permitindo simular uma interface de espessura nula.

Apos a criacdo da geometria ¢ a geracdo da malha, foram associados aos materiais que
compdem o modelo computacional, diferentes modelos constitutivos. No modelo monolitico,
foi utilizado um modelo de fissuragdo distribuida do tipo “Total Strain Fixed Crack” com lei

de amolecimento Hordijk e comportamento ideal para o concreto comprimido (ver Quadro

7.1).



204 Capitulo 7 — Avaliagdo do comportamento da ligagdo

Quadro 7.1 — Especificagdo do modelo constitutivo para o concreto

Concreto (modelo monolitico e pré-moldado)

Regime elastico linear
Material isotropico
Modulo de elasticidade (E.,, = 37660 MPa)
Coeficiente de Poisson (v, = 0,2)
Regime ndo-linear
Concreto e materiais frageis
Modelo de fissuras fixas (“Total Strain Fixed Crack”)
Entrada direta
Diagrama linear na tragdo
Modelo baseado na energia de fraturamento
Diagrama multilinear na compressdo
Retencdo de cisalhamento constante
Sem redugdo do coeficiente de Poisson
Resisténcia a tragdo (fom = 2,96 MPa)
Energia de fraturamento (G, = 98 N.mm/mm’)
Curva tensdo versus deformacdo na compressao
Fator de retengdo de cisalhamento (f = 0,50)

Para o concreto do modelo de concreto pré-moldado foi utilizado o mesmo modelo
constitutivo definido para o concreto no modelo monolitico, assim como as mesmas
propriedades, ja que ambos foram produzidos a0 mesmo tempo com os mesmos materiais. Ja
para o concreto com fibras foi utilizado um modelo de fissuracdo distribuida do tipo “Total
Strain Fixed Crack” com lei de amolecimento linear ¢ comportamento multilinear para o
concreto comprimido (ver Quadro 7.2). Para o concreto com fibras, foi considerado um
modelo constitutivo idéntico, diferindo apenas na lei de amolecimento utilizada para o
concreto tracionado e pelos valores das propriedades informadas. Vale lembrar que a energia
de fraturamento do concreto com fibras ndo foi determinada experimentalmente, pois o
procedimento de ensaio existente ndo ¢ adequado para esse tipo de material, uma vez que nem
mesmo o entalhe no meio do vao € capaz de garantir a formagdo de uma tunica superficie de
fratura. Desse modo, essa energia foi determinada de acordo com o modelo proposto por
Barros e Figueiras (1999), dado pela Equagao (7.3) considerando a Equagao (7.4), valida para

agregados com dimensdo méaxima de 9,5 mm.

G' =[19,935+10,506-7, ] G° (7.3)

f 0,7
G° =0,0206-| £ (7.4)
/ 10



Capitulo 7 — Avaliagdo do comportamento da ligagado 205

Quadro 7.2 — Especificagdo do modelo constitutivo para o concreto com fibras

Concreto com fibras

Regime elastico linear
Material isotropico
Modulo de elasticidade (E.,, = 30225 MPa)
Coeficiente de Poisson (v, = 0,2)
Regime ndo-linear
Concreto e materiais frageis
Modelo de fissuras fixas (“Total Strain Fixed Crack”)
Entrada direta
Diagrama exponencial na tracdo
Diagrama multilinear na compressdo
Retencdo de cisalhamento constante
Curva tensdo versus deformagdo do concreto comprimido
Resisténcia a tragdo (foy, = 6,26 MPa)
Energia de fraturamento (Gy= 2771 N.m/m’)
Fator de retengdo de cisalhamento (f = 0,50)Energia de
Sfraturamento (Gy= 15 N.mm/mm?)
Resisténcia a compressao (fo,, = 73,05 MPa)
Fator de retencao de cisalhamento (f = 0,20)

Para o ago, tanto no modelo monolitico quando no modelo de concreto pré-moldado, foi
utilizado um modelo de plasticidade do tipo Von Mises, sendo o aco considerado como
material plastico perfeito (ver Quadro 7.3). O modelo adotado considera aderéncia perfeita
entre 0 aco € o concreto. O mesmo modelo constitutivo (com os mesmos valores para as
propriedades informadas) foi utilizado para representar o comportamento dos perfis, embora

considerando somente elasticidade linear.

Além das propriedades mecanicas dos materiais, ainda foram definidas as areas das secdes
transversais das barras de aco componentes das armaduras longitudinais e transversais € a
espessura da interface. As areas das sec¢des transversais foram obtidas a partir do didmetro
nominal de cada barra, isto ¢, 8,0 mm (50,27 mmz), 10,0 mm (78,53 rnrnz), 16,0 mm
(201,06 mm?) e 20,0 mm (314,16 mm?). Para a espessura dos modelos monolitico ¢ de
concreto pré-moldado foi atribuido 350 mm. Para os perfis metalicos, a espessura informada

era igual a 800 mm. Para a interface, também foi informada uma espessura de 350 mm.
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Quadro 7.3 — Especificagdo do modelo constitutivo para o aco e propriedades fisicas.

Aco CA-50
Regime elastico linear =8 mm
Armadura aderente JSom = 555,08 MPa
Modulo de elasticidade (E,, = 210000 MPa) 0 =10 mm
Regime ndo-linear JSom = 617,56 MPa
Armadura aderente @ =16 mm
Modelo de plasticidade de Von Mises JSom =573,01 MPa
Plasticidade ideal @ =20 mm
Tensdo de escoamento (f,,,) Jfom = 564,28 MPa

As interfaces foram representadas por um modelo constitutivo de acordo com o tipo de
deslocamento que apresentam durante a simulagdo, isto ¢é: abertura, fechamento ou
deslizamento. Nas trés situagdes, as interfaces foram representadas com comportamento
elastico linear. As interfaces que se abrem durante a anélise com momento fletor negativo
apresentam baixa rigidez na dire¢cdo normal e rigidez elevada na dire¢do tangencial. Ja as
interfaces que se fecham, possuem elevados valores de rigidez normal e tangencial. Por fim,
as interfaces que deslizam apresentam baixa rigidez tangencial e elevada rigidez normal.
Obviamente, quando ocorre a inversdo do sinal dos momentos, as interfaces que se abriam
para momento fletor negativo, passam a se fechar para momento fletor positivo, enquanto as
que se fechavam para momento fletor negativo, passam a se abrir para momento fletor

positivo. Os modelos constitutivos das interfaces sdo descritos no Quadro 7.4.

Quadro 7.4 — Especificagdo do modelo constitutivo para as interfaces

Interface com abertura

Regime elastico linear
Interface
Rigidez normal (D;; = 1)
Rigidez tangencial (D5, = 37660)

Interface com abertura

Regime elastico linear
Interface
Rigidez normal (D11 = 37660)
Rigidez tangencial (D22 = 37660)

Interface com abertura

Regime elastico linear
Interface
Rigidez normal (D11 = 37660)
Rigidez tangencial (D22 = 1)

O sistema de equagdes nao-lineares gerado pelo DIANA foi solucionado pelo método de

Newton-Raphson com 250 iteragdes em cada passo de carregamento. Para acelerar a
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convergéncia foi habilitada a rotina interna de busca linear do programa tendo sido definidas
500 iteragdes. A andlise foi realizada com controle de deslocamentos sendo a convergéncia
atingida quando satisfeitas as normas de forca ou deslocamento. Nas andlises, os
deslocamentos foram aplicados em 100 incrementos de igual valor e a observacao da nao

convergéncia implicava na obtencdo da resisténcia do modelo ao esforgo aplicado.

7.11.2 Curvas forc¢a versus deslocamento

A Figura 7.38 apresenta as curvas forca versus deslocamento obtidas da analise numérica dos
modelos monolitico e de concreto pré-moldado. Os valores maximos da for¢a para o modelo
monolitico foram 1015,02 kN no sentido ascendente e 914,36 kN no sentido descendente. Ja
para o modelo de concreto pré-moldado, as forcas méaximas obtidas numericamente foram
1230,36 kN no sentido ascendente ¢ 1275,74 kN no sentido descendente. Em comparagao
com os resultados experimentais, 0 modelo monolitico numérico apresentou forca maxima
33% maior que a obtida experimentalmente no sentido ascendente. De maneira analoga, o
modelo de concreto pré-moldado apresentou forga méxima numérica 107% superior a
observada nos ensaios. Nao ha dados experimentais para comparagao das forgas maximas no

sentido descendente, portanto, essas comparacdes ndo serdo feitas.
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1000 1000
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500 / - 500 /
z /7 z , /
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= 2500 =500
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Figura 7.38 — Curvas for¢a versus deslocamento.

Por outro lado, também se observa que ambos os modelos numéricos apresentaram menor
rigidez que seus modelos experimentais correspondentes, embora a rigidez tangente inicial
tenha sido representada satisfatoriamente para forgas de até 163,00 kN no modelo monolitico

e 181,85 kN no modelo de concreto pré-moldado. Isso ocorreu porque a representacdo dos
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apoios (perfis metalicos) nos modelos computacionais implica na inclusdo da deformabilidade

desses apoios na resposta numérica.

O refinamento da malha também pode ter contribuido para aumentar a flexibilidade da
resposta numérica. Nesse sentido, um teste de sensibilidade de malha foi realizado para
identificar a malha 6tima, isto ¢, uma malha que caso fosse refinada permitiria obter a mesma
resposta obtida pela malha sem o refinamento. O teste foi interrompido ao se verificar a
convergéncia do parametro de controle (deslocamento vertical da base da viga), ndo tendo
sido verificado se a convergéncia se mantinha para sucessivos refinamentos de malha. De
fato, a flexibilidade do modelo tende a aumentar com o nimero de elementos finitos que
formam e malha e, nesse sentido, o refinamento da malha do modelo monolitico para se
adaptar a geometria do modelo de concreto pré-moldado pode ter acarretado em maiores

deslocamentos.

A Figura 7.39 apresenta as curvas momento fletor versus rotagdo obtidas da analise numérica
dos modelos monolitico e de concreto pré-moldado. Os valores maximos do momento fletor
para o modelo monolitico foram 685,14 kN.m (forca ascendente — momento fletor negativo) e
617,19 kN.m (forca descendente — momento fletor positivo). J& para o modelo de concreto
pré-moldado, os momentos fletores maximos obtidos numericamente foram 830,49 kN.m no
(forca ascendente — momento fletor negativo) e 861,12 kN.m (forca descendente — momento

fletor positivo).

Para o modelo monolitico, os valores da rigidez secante experimental para momento fletor
negativo foram 76,87 MN.m/rad e 69,70 MN.m/rad para os lados esquerdo e direito,
respectivamente. Esses valores de rigidez foram calculados considerando o maximo momento
fletor encontrado no ensaio e a respectiva rotagdo. Para o0 mesmo nivel de momento fletor, a
rigidez secante obtida numericamente foi 84,52 MN.m/rad, que ¢ aproximadamente 10% e
21% superior ao valor experimental obtido para os lados esquerdo e direito, respectivamente,
o que significa que o modelo numérico representa com razoavel precisdo a rigidez secante da
ligacao viga-pila proposta nesta tese, mas apenas para o lado esquerdo. Por outro lado, para o
modelo de concreto pré-moldado, a rigidez secante obtida experimentalmente para o
momento fletor negativo foi 67,78 MN.m/rad para o lado esquerdo e 42,35 MN.m/rad para o
lado direito. Esses valores sao 23% e 52% menores que o obtido numericamente, cujo valor
foi 87,88 MN.m/rad. Essa maior diferenca entre os valores numéricos e experimentais da

rigidez secante do modelo de concreto pré-moldado obtidos para o mesmo nivel de momento
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fletor parecem estar associadas a presenga das interfaces nas proximidades do né onde foi
feita a leitura dos deslocamentos utilizados no célculo da rotagdo. Esse n6, que esta proximo a
interface € ao canto reentrante que caracteriza a ligacdo, situa-se proximo a uma regiao de
concentracdo de tensdes e, por este motivo, pode ter seus deslocamentos influenciados de

alguma maneira.
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Figura 7.39 — Curvas momento fletor versus rotacdo numéricas.

As diferengas observadas na comparacdo entre os valores numéricos e experimentais da
resisténcia ao momento fletor negativo apresentados pelos modelos numéricos monolitico e
de concreto pré-moldado pode ser explicada pelo escoamento do maior nimero possivel de
barras da armadura longitudinal destes modelos até o maximo deslocamento imposto. Nos
modelos experimentais, € razoavel presumir que o escoamento nao ocorre em todas as barras
da armadura porque existem fenomenos localizados que podem se manifestar durante o ensaio
e ndo ser identificados ou percebidos e que, por esse motivo, acabam ndo sendo considerados
na andlise numérica. Nesse sentido, a manifestacao de tais fendmenos pode provocar rupturas
localizadas, impedindo o prosseguimento do ensaio € o esgotamento da capacidade resistente
do modelo. Dessa forma, o valor da resisténcia experimental acaba sendo influenciado pela

ocorréncia ou ndo desses fendmenos.

Como ndo ¢ possivel com um Unico modelo obter os valores experimentais das duas
resisténcias, pois isso exigiria que a ligacdo monolitica fosse rompida com deslocamentos no
sentido ascendente e descendente, apenas a resisténcia ao momento fletor negativo foi obtida.
Desse modo, os dados numéricos obtidos a respeito da resisténcia ao momento fletor positivo
complementam as informagdes levantadas nesta tese a respeito do comportamento da ligagdo

estudada. Assim, pode-se afirmar que, segundo os resultados das modelagens, a rigidez
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secante da ligagdo monolitica quando esta ¢ submetida a momento fletor positivo vale

81,99 MN.m/rad enquanto para o modelo de concreto pré-moldado, a mesma rigidez vale
60,16 MN.m/rad.

7.11.3 Tensoes

A Figura 7.40 apresenta as tensdes principais maiores obtidas para o modelo monolitico. A
analise da distribui¢do dessas tensdes no modelo revela a posi¢do e a direcdo das bielas de
compressao que se formaram para transferir as forcas do pilar para os apoios superiores. A
inclinacdo das bielas no modelo monolitico para momento fletor negativo foi de
aproximadamente 35°. Também ¢é possivel notar que essas biclas se propagaram através do
pilar at¢ a base deste assumindo uma trajetéria horizontal na parte inferior da viga
interceptada pelo pilar. Essa biela de compressao horizontal também foi notada no ensaio do

modelo monolitico, que apresentou nessa regido uma fissura aproximadamente horizontal.

Para o modelo de concreto pré-moldado, as tensdes principais maiores sdo apresentadas na
Figura 7.41. Observam-se bielas de compressdo formadas para transferir as forcas para os
apoios. Essas bielas apresentaram inclinagdo de aproximadamente 23° com a diregdo
horizontal para momento fletor negativo e variando de 21° a 28° para momento fletor

positivo.
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Figura 7.40 — Tensdes principais no modelo monolitico (N/m?).
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Figura 7.41 — Tensdes principais no modelo de concreto pré-moldado (N/m?).

A posicao e a trajetdria dessas bielas sugerem ruptura por cisalhamento no modelo numérico.
De fato, as tensoes obtidas nas armaduras do modelo numérico monolitico, apresentadas na
Figura 7.42 confirmam essa afirmacgdo. As tensdes na direcdo vertical nos estribos indicam
escoamento dessas armaduras nessa dire¢do, uma vez que a tensdo de escoamento do material
dessa armadura (555,08 MPa) foi ultrapassada. Ainda, as tensdes nas armaduras sugerem o
escoamento dos estribos das vigas e da armadura de pele. Contudo, as tensdes observadas na
direcdo vertical nos estribos foram superiores as encontradas na armadura de pele, sugerindo
que a ruptura do modelo numérico se deu por cisalhamento e nao por flexdo, como ocorreu no
ensaio do modelo monolitico. Esse comentario ¢ valido para momentos fletores positivo e

negativo.

As tensOes nas armaduras obtidas para o modelo de concreto pré-moldado sdo apresentadas na
Figura 7.42. Para o modelo de concreto pré-moldado, ndo ocorreu escoamento da armadura
positiva para momento negativo, porém as tensdes nessa armadura ficaram proximas da
tensdo de escoamento determinada nos ensaios, cujo valor foi 564,28 MPa. De maneira
andloga, para momento fletor positivo, a armadura negativa ndo escoou. Por outro lado, as
tensdes indicam a ocorréncia de escoamento das armaduras negativa, de pele e dos estribos
para momento fletor negativo, enquanto para momento fletor positivo, as armaduras positiva,
de pele e os estribos escoaram. Ainda, os valores obtidos para as tensdes na armadura de pele,
tanto pra momento fletor positivo, quanto para momento fletor negativo superam as tensoes
observadas para as demais armaduras que escoaram. Desse modo, essas tensoes sugerem que

a ruptura do modelo ocorreu prioritariamente por flexdo da armadura de pele.
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Figura 7.42 — Tensdes na armadura para o modelo monolitico (N/m?).

Vale lembrar que embora a ruptura do modelo de concreto pré-moldado tenha sido governada

pela flexdo das armaduras de pele, a resposta numérica depende fortemente do cisalhamento

no modelo. Contudo, nesse modelo, as maiores tensdes de cisalhamento observadas

ocorreram no meio do vao de cisalhamento e ndo na regido da ligacdo, o que sugere que a

interface com chaves de cisalhamento ¢ eficiente na transferéncia dos esforcos de

cisalhamento do pilar para as vigas. Tal modo de ruptura também nao foi observado nos




Capitulo 7 — Avaliagdo do comportamento da ligacdo

213

ensaios, visto que a forca maxima aplicada ndo atingiu a forga total que a interface com seis

chaves de cisalhamento era capaz de suportar sem romper.
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Figura 7.43 — Tensdes principais para o modelo de concreto pré-moldado (N/m?).
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7.12 Consideracdes finais sobre o comportamento estatico

Embora nao tenha havido boa concordancia das respostas numérica e experimental no que diz
respeito a forca maxima causada por momento fletor negativo, pode-se considerar que a
rigidez tangente inicial para este momento fletor foi bem representada, assim como a rigidez
secante considerando o mesmo nivel de carregamento. Isso significa que o modelo numérico
pode ser utilizado para projeto, ja que ¢ a rigidez secante a principal rigidez considerada no
projeto de ligagdes. Para momento fletor positivo, ndo foi possivel determinar a rigidez
secante experimentalmente em razdo do reduzido nimero de modelos. Contudo, a rigidez
secante ao momento fletor positivo foi estimada mediante analise numérica, tendo sido obtida
uma rigidez de 81,90 MN.m/rad para o modelo monolitio e de 60,16 MN.m/rad para o modelo
de concreto pré-moldado. Como ndo ha resultados experimentais para uma comparagao,
considera-se que estes sejam os valores da rigidez secante a0 momento fletor positivo para os

modelos analisados.

A distribuicdo das tensdes no concreto mostra a ocorréncia de bielas de compressdo cujo
angulo com a direcdo horizontal vale 35° para o modelo monolitico nos dois sentidos do
momento fletor, 23° para o modelo de concreto pré-moldado considerando momento fletor
negativo e varia de 21° a 28° para o modelo de concreto pré-moldado submetido a momento
fletor positivo. Observa-se um niimero maior de bielas de compressdao no modelo monolitico
que no modelo de concreto pré-moldado o que sugere uma fissuracao mais distribuida nesse

modelo.

As tensdes nas armaduras dos dois modelos sugerem que a ruptura dos modelos numéricos
ocorreu por flexdo da armadura de pele acompanhada por cisalhamento nos trechos de viga.
Contudo, essas tensdes nao ocorreram junto a ligagdo, sugerindo que as chaves de
cisalhamento foram capazes de realizar a transferéncia adequada das forcas de cisalhamento

do pilar para as vigas.

7.13 Analise da resposta dinimica

Neste topico, somente serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios dinamicos
realizados com vibragdo induzida por “shaker”. Os ensaios dinamicos foram realizados com

os modelos em trés condigdes distintas: a) modelo integro (antes da aplicagdo dos ciclos de
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carregamento), b) modelo fraturado (depois da aplicagdo dos ciclos de carregamento) e c)

modelo rompido (ap6s a ruptura da ligacao).

7.13.1 Frequéncia de vibracgao

As frequéncias obtidas dos ensaios dindmicos com vibragdo induzida pelo “shaker” para os
modelos monolitico e pré-moldado sdo indicados na Tabela 7.5 e correspondem apenas ao
primeiro modo de vibragdo. Os demais modos ndo foram investigados. Os resultados
indicados na Tabela 7.5 correspondem as medidas feitas em diferentes repeticdes, pois se trata
de ensaio nao destrutivo. Assim, uma média dos valores encontrados em todas as repetigoes ¢
conveniente a analise. Ainda, as func¢des de resposta em frequéncia (FRF) a partir das quais

foi obtida as frequéncias nesse ensaio sao apresentadas no Anexo 3.

Tabela 7.5 — Frequéncias obtidas do ensaio com “shaker”
Modelo monolitico

Modelo de concreto pré-moldado

Repeti¢do integro Fraturado Rompido Integro Fraturado Rompido

1 42,50 34,38 33,44 42,50 28,44 25,63

2 43,13 34,38 33,59 42,50 30,00 25,63

3 - 34,06 33,59 42,50 28,59 25,63
4 - - 33,75 42,19 - -
5 - - 33,75 42,19 - -
6 - - - 42,34 - -
7 - - - 42,19 - -
8 - - - 42,50 - -
Valor previsto* 39,90 - - 39,90 - -

Média (Hz) 42,81 34,27 33,63 42,36 29,01 25,63
Bias 1,07 - - 1,06 - -
Desvio padrdo (Hz) - - 0,13 0,15 - -
CoV (%) - - 0,39 0,36 - -

*Frequéncia prevista por formulagdo analitica.

Observa-se que o modelo monolitico apresentou frequéncia de vibragdo média igual a
42,81 Hz quando integro, valor 7% superior a frequéncia tedrica, cujo valor ¢ 39,90 Hz. Apds
a aplicagdo dos ciclos de carregamento, a frequéncia desse modelo caiu para 34,27 Hz e, apos
a ruptura da ligacdo por momento fletor negativo, a frequéncia caiu para 33,63 Hz.
Obviamente, a frequéncia do modelo ap6s a ruptura ndo tem significado fisico, mas foi
incluida aqui para permitir uma avaliacdo do processo de danificacdo pela aplicagdo dos

ciclos de carregamento.

J& o0 modelo de concreto pré-moldado no estado integro apresentou frequéncia de vibragao

média de 42,36 Hz, valor 6% superior ao valor teorico. Apds a aplicagao dos ciclos, a
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frequéncia do modelo de concreto pré-moldado integro foi reduzida para 29,01 Hz e depois da

ruptura, este valor caiu para 25,63 Hz.

A comparagdo entre os dois modelos no estado integro revela que o modelo monolitico possui
frequéncia 1,06% superior a do modelo de concreto pré-moldado, valor que parece
desprezivel, mas que na verdade ¢ estatisticamente significativo para um nivel de confianca
de 5%. A diferenca entre os dois modelos se acentua quando eles sdo avaliados na condigdo
fraturada, quando o modelo monolitico apresentou frequéncia de 18% superior a frequéncia
do modelo de concreto pré-moldado. Apos a ruptura da ligagcdo por momento fletor negativo,
a diferenga percentual entre as frequéncias dos dois modelos sobe para 31%. Esses resultados
se justificam pela existéncia de interfaces no modelo de concreto pré-moldado, que
contribuem para reduzir a frequéncia de vibracdo desse modelo, j4 que as interfaces

constituem planos de descontinuidade que nao existem no modelo monolitico.

7.13.2 Coeficiente de amortecimento

Conforme comenta Bachmann (1995), o amortecimento proporcionado pelo material em
elementos de concreto armado e protendido em regime elastico (sem escoamento de
armadura) mostra particularidades relacionadas a fissuragdo. Segundo esse autor, o
amortecimento ¢ fortemente influenciado pela intensidade das tensoes e tal intensidade pode
ser representada pela amplitude das tensdes nas armaduras ou pela amplitude dos

deslocamentos na estrutura, ambos determinados em seus pontos de maximo.

A Figura 7.44 mostra como varia o coeficiente de amortecimento em funcdo da intensidade
das tensdes. No estado ndo fissurado (Estadio I), o amortecimento ¢ predominantemente
viscoso e assume valores relativamente baixos (segundo Bachmann (1995), menores que
1,0%). Durante a fase de formacao e propagacao das fissuras (Estadio II), a intensidade das
tensdes aumenta e as fissuras que vao surgindo no concreto fazem com que o coeficiente de
amortecimento estrutural aumente proporcionalmente ao quadrado da intensidade das tensdes
até um valor maximo. Por outro lado, nessa mesma fase o coeficiente de amortecimento
viscoso diminui com o aumento da intensidade das tensdes. No final da fase de formagao e
propagacao de fissuras, o coeficiente de amortecimento ¢ relativamente alto, atingindo valores
de duas a trés vezes maiores que os observados na fase ndo fissurada. Quando o elemento de
concreto ja se encontra totalmente fissurado (Estadio III), o coeficiente de amortecimento

viscoso torna-se independente da intensidade das tensdes enquanto o coeficiente de
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amortecimento estrutural diminui hiperbolicamente com o aumento da intensidade das
tensdes. Em cada um desses estdgios, o amortecimento ¢ governado por um mecanismo
diferente. No estdgio ndo fissurado (Estddio I), o amortecimento do concreto ¢
predominantemente viscoso. Ja no estdgio fissurado (Estadios II e III), dois tipos de
amortecimento ocorrem em regides diferentes do material: amortecimento viscoso no
concreto da regido comprimida (ndo fissurada) e amortecimento estrutural (ou de Coulomb)

na regido tracionada (fissurada) devido ao atrito entre o concreto ¢ a armadura.

[ Estado nio fissurado
1 Apos fissuragio [ Formagdo de fissuras
3 [J Estado fissurado

.

E_rvis

3 Amortecimento estrutural
. no estado fissurado

Coeficiente de amortecimento

& | Amortecimento viscoso
vis no estado fissurado

Intensidade de tensoes
Figura 7.44 — Coeficiente de amortecimento equivalente de um elemento de concreto armado

em diferentes estadios [adaptado de Bachman (1995)].

Bachman (1995) ainda comenta que o coeficiente de amortecimento total da estrutura ¢ a
soma das seguintes componentes: a) amortecimento da estrutura isolada; b) amortecimento de
elementos ndo estruturais e c) amortecimento transmitido para o solo pelas fundacdes.
Enquanto a primeira componente sempre existe, a segunda e/ou a terceira podem ser
consideraveis, despreziveis ou ainda ausentes dependendo do tipo e finalidade da estrutura.
Em particular, o amortecimento causado na estrutura isolada ocorre por duas causas: a)
amortecimento do material e b) amortecimento nos apoios e ligagdes, sendo a primeira causa
predominante na maioria dos casos. As outras duas componentes ndo sdo relevantes neste
estudo e, por este motivo, nao serdo discutidas. Levando em consideracdo esses aspectos,
Bachman (1995) apresenta na Tabela 7.6 valores comuns do coeficiente de amortecimento

para alguns tipos de estruturas.
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Tabela 7.6 — Coeficientes de amortecimento segundo Bachman (1995).

Material §(%)

Concreto armado

= Tensoes baixas (ndo fissurado) 0,7-1,0

= Tensdes médias (totalmente fissurado) 1,0-4,0

= Tensdes elevadas (totalmente fissurado, mas sem escoamento de 0,5-0,8

armaduras)

Concreto protendido (ndo fissurado) 0,4-0,7
Concreto parcialmente protendido (levemente fissurado) 0,2-0,8
Materiais compositos 0,2-0,3
Aco 0,1-0,2

Por fim, Bachman (1995) relata que coeficientes de amortecimento muito diferentes podem
ser encontrados. Geralmente, isso resulta do emprego de diferentes materiais, de estruturas de
tipos diferentes, embora constituidas do mesmo material, e de estruturas diferentes, mas do

mesmo tipo, embora constituidas do mesmo material.

A Tabela 7.7 apresenta os valores obtidos para o coeficiente de amortecimento do concreto
nos ensaios dindmicos. Cabe ressaltar que esses coeficientes se referem ao primeiro modo de
vibragdo. Os demais modos ndo foram investigados. Os resultados indicados na Tabela 7.7
correspondem as medidas feitas em diferentes repeticdes, pois se trata de ensaio nao
destrutivo. Assim, uma média dos valores encontrados em todas as repeti¢des € conveniente a
analise. Observa-se que os dados apresentados na Tabela 7.7 possuem elevada dispersao para
ambos os modelos. Essa dispersdo ocorre devido a dificuldade de obter funcdes de resposta
em frequéncia com pouca ou nenhuma perturbagdo na regido dos picos ressonantes, sobretudo
em estruturas constituidas por materiais heterogéneos, como ¢ o caso do concreto. Como os
coeficientes de amortecimento sdo determinados a partir de pontos nessa regido, a precisao
dos valores encontrados fica comprometida, o que se reflete na dispersdo elevada desses

valores.

A andlise dos dados da Tabela 7.7 revela que o coeficiente de amortecimento do modelo
monolitico, aumentou em 127% apds a aplica¢do dos ciclos de carregamento, pois as fissuras
que surgiram no modelo durante o ensaio ciclico se comportam como descontinuidades pelas
quais parte da energia gerada na vibragao ¢ dissipada, o que contribui para o amortecimento
da vibragdo. Por sua vez, a ruptura da ligagdo por momento fletor negativo desencadeou uma
redugdo de 44% no valor do coeficiente de amortecimento, o que pode ter ocorrido em funcao

do escoamento das armaduras.
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Tabela 7.7 — Coeficientes de amortecimento obtidos do ensaio com “shaker”.

Repeticio ] Modelo monolitico i Modelo de concreto pré-moldado
Integro Fraturado Rompido Integro Fraturado Rompido
1 1,425 2,637 2,312 1,123 0,332 0,507
2 1,087 2,698 1,468 1,104 0,487 1,724
3 - 3,217 1,423 1,294 1,236 0,254
4 - - 1,438 0,883 - -
5 - - 1,358 0,669 - -
6 - - - 0,639 - -
7 - - - 0,858 - -
8 - - - 1,416 - -
Valor previsto* 0,7-1,0 1,0-4,0 - 0,7-1,0 0,2-0,8 -
Meédia (%) 1,256 2,851 1,600 0,998 0,685 0,828
Desvio padrio (%) - - 0,400 0,283 - -
CoV (%) - - 25,013 28,312 - -

*Valor segundo Bachmann (1995), extraidos da Tabela 7.6.

J& o modelo de concreto pré-moldado integro apresentou coeficiente de amortecimento de
0,998%, valor que caiu para 0,685% apo6s a aplicagdao dos ciclos de carregamento e voltou a
subir para 0,828% ap6s a ruptura da ligacdo por momento fletor negativo. As razdes que
explicam esse comportamento sdo as mesmas ja expostas para o modelo monolitico.
Entretanto, no modelo de concreto pré-moldado também contribuiram para a dissipagdo de

energia as interfaces presentes no modelo e a propria ligagdo, que ndo era monolitica.

Os coeficientes de amortecimento encontrados para os dois modelos estao de acordo com o
relatado por Bachmann (1995). Segundo esse autor, em estruturas de concreto armado, o
coeficiente de amortecimento pode variar de 0,7% a 1,0% para concreto ndo fissurado (baixas
tensdes); de 1,0% a 4,0% para concreto totalmente fissurado (tensdes moderadas); e de 0,5% a
0,8% para concreto totalmente fissurado (tensoes elevadas) sem escoamento das armaduras.
No entanto, esses nimeros ndo representam rigidos intervalos de variagdo, haja vista que a
resposta dinamica ¢ fortemente dependente da geometria da estrutura, da rigidez, da presenca
de ligacdes, do tipo e da quantidade de materiais diferentes e at¢ mesmo da temperatura. O
mesmo autor relata que estruturas de materiais compositos, como ¢ o caso do concreto com
fibras, podem apresentar coeficiente de amortecimento variando de 0,2% a 0,3%. Contudo, ¢
razoavel que em estruturas constituidas por elementos em concreto e elementos em concreto
com fibras o coeficiente de amortecimento varie entre 0 minimo para estruturas compositas
(0,2%) e o maximo para estruturas de concreto totalmente fissuradas e sob tensdes elevadas

(0,8%).
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7.13.3 Analise de dano

A aplicacdo dos ciclos de carregamento nos ensaios estaticos danifica progressivamente o
modelo na medida em que os ciclos reduzem a rigidez a flexdo devido a formacao e
propagacao de fissuras. Nesse sentido, mudangas nas propriedades dindmicas podem estar
relacionadas a variacdo da rigidez a flexdo. O que tem sido feito na literatura técnica
(NDAMBI et al.,2002 ¢ ZEMBATY, et al., 2006) ¢é correlacionar a redugdo da frequéncia

natural com a danificagao.

Assim, se o dano causado pelos ciclos pode ser estimado pela relagcdo entre as frequéncias de
vibragdo nas trés condigdes mencionadas (modelo integro, modelo fraturado e modelo
rompido), isso indica que os ciclos de carregamento produziram uma danificacdo de 20,29%
no modelo monolitico. Essa danificagdo aumentou para 21,64% apos a ruptura desse modelo.
No caso do modelo com liga¢do, a danificacdo apds a aplicagdo dos ciclos de carregamento
foi de 32,72%, valor que aumentou para 39,71% ap6s a ruptura do modelo. A maior
danifica¢dao nesse modelo pode ter ocorrido em virtude da maior intensidade do processo de
fissura¢do na regido da ligagcdo. Contudo, ndo foi possivel estabelecer relacdo direta entre a

danificacdo e a reducdo da rigidez da ligacao.

Os panoramas de fissuragdo obtidos dos ensaios ciclicos indicaram um processo de
danificagdo concentrado na regido da ligacdo, com ocorréncia de algumas fissuras no vao de
cisalhamento. Desse modo, € razodvel associar o percentual de dano estimado ao dano na

regido da ligagdo.

Ainda, a anélise dos resultados do modelo monolitico mostra que a aplicacdo dos ciclos de
carregamento reduziu em 19,95% a frequéncia de vibragdo do modelo monolitico. Da mesma

forma, a ruptura da ligagao por momento fletor negativo reduziu essa frequéncia em 21,55%.
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8 Conclusoes e sugestdes para trabalhos futuros

8.1 Conclusoes

A ligagdo viga-pilar proposta nesta tese utiliza concreto com fibras (para melhorar o
comportamento mecanico do material da ligacdo), traspasse de armaduras (para estabelecer a
continuidade das armaduras longitudinais e garantir que a ligacdo resista aos momentos
fletores positivo e negativo) e chaves de cisalhamento (para aumentar a resisténcia da
interface aos esfor¢os verticais), visando desenvolver uma ligagdo que possa ser aplicada na
pré-moldalgem de estruturas de casas de forca de usinas hidrelétricas e que seja resistente a

solicitacdes ciclicas e dindmicas. Nesse sentido, algumas consideragdes sdo oportunas.

Primeiramente, a utilizacdo de até 2% de fibras de ago permitiu aumentar a resisténcia a
compressdo do concreto em 16%, a resisténcia a tracdo na flexdo em 34%, a tenacidade em
33% e o modulo de elasticidade em 4%. Esses resultados mostram o efeito positivo das fibras

na melhoria das propriedades mecanicas do concreto.

Ainda, os ensaios de avaliagdo dos mecanismos de transferéncia de esfor¢os de tragdo foram
realizados com o intuito de determinar o comprimento minimo pelo qual a emenda seria capaz
de transferir as forcas de tracdo de maneira satisfatoria. Nesses ensaios, o comprimento da
emenda da armadura dos tirantes foi escolhido de modo a testar trés situagdes: a)
comprimento da emenda maior que o necessario (300); b) comprimento da emenda suposto
suficiente (150) e ¢) comprimento da emenda suposto insuficiente (50). Desses ensaios, ndo
foram obtidos resultados conclusivos, visto que ndo ocorreu escoamento das armaduras e a
ruptura ocorreu por falha do sistema de ancoragem das barras no dispositivo de aplicagdo de
carregamento, exceto no segundo tirante com emenda de 50, que apresentou ruptura no
concreto, mas sem manifestar escoamento nas barras da armadura. Contudo, ha indicios
(inclusive de recomendacdes de norma) de que o comprimento de 150 para a emenda ¢

suficiente para transferir as tensoes de tracdo do concreto para a armadura.



222 Capitulo 8 — Conclusoes e sugestdes para trabalhos futuros

Ja nos ensaios de cisalhamento direto, buscou-se determinar a forga que causaria a ruptura de

uma chave qualquer da interface e a influéncia das fibras na resisténcia da ligacao.

Os resultados dos ensaios de mecanismos foram confirmados pelos ensaios em modelos
cruciformes. Nestes ensaios, ndo foi observada falha da emenda por insuficiéncia do
comprimento de traspasse, uma vez que a ruptura s6 ocorreu apds as armaduras entrarem em
escoamento, 0 que permitiu afirmar que o comprimento determinado para a emenda (150) foi
adequado para a transferéncia dos esfor¢os de tracdo. Por outro lado, as chaves de
cisalhamento contribuiram para que a ruptura do modelo ocorresse por flexao e nao por corte
na interface. Essa afirmacdo considera a presenga de seis chaves de cisalhamento na interface
e que a for¢a por chave pode ser representada pela média das forcas por chave obtidas de
todos os modelos produzidos com concreto com 1% de fibras, isto €, 135,39 kN, ja que ndo
foi observada influéncia das fibras e de sua quantidade nos valores dessa for¢a. Assim, o
modelo poderia distribuir, somente entre as seis chaves de sua interface, uma for¢a de
812,34 kN. Esse valor ¢ 37% superior a forca maxima atingida no ensaio, mas ndo considera
os demais mecanismos ¢ fendmenos envolvidos na ruptura do modelo. A ruptura do modelo

por flexao também foi confirmada pelos panoramas de fissuragao.

Ainda a respeito dos ensaios em modelos cruciformes, os resultados indicaram que a ligacao
apresentou comportamento semi-rigido de alta resisténcia, j& que a ligagdo foi capaz de
resistir a um momento fletor negativo equivalente a 85% e 88% do momento fletor negativo

resistido pelo modelo monolitico, respectivamente para os lados direito e esquerdo.

A degradagdo da rigidez secante da liga¢do proposta na tese também foi avaliada e, apds a
aplicacao de 51 ciclos de carregamento e descarregamento, essa rigidez sofreu um decréscimo
de 26% no lado esquerdo e 60% no lado direito da ligagdo. Um modelo empirico foi proposto
para estimar a degradacdo da rigidez secante da ligagdo apos a aplicagdo de determinada
quantidade de ciclos. O modelo fornece resultados satisfatorios, mas a principio ¢ valido
somente para a tipologia de ligacdo estudada nesta tese, desde que nao ocorra fadiga dos
materiais e que o numero de ciclos seja inferior a 10. Esse modelo sugere a possibilidade de

adotar uma taxa média de degradacao de 10% em funcao dos ciclos, mantido o nivel de forga.

Outro aspecto que deve ser considerado diz respeito a abertura da ligacdo. De fato, essa
abertura foi excessiva durante todo o ensaio e compromete a durabilidade, mesmo em servigo,

de uma estrutura construida com tal ligagdo em ambiente com nivel III de agressividade.
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No que diz respeito aos ensaios dindmicos, de modo geral, a ligacdo proposta nesta tese, com
todas as suas particularidades, apresentou uma redugdo de 31% no coeficiente de
amortecimento apos a aplicagao dos ciclos. Contudo, apesar dessa redugdo, o fato de o
coeficiente de amortecimento da ligagao pré-moldada ter sido inferior ao obtido para a ligagao
monolitica se explica pela maior solicitagdo no modelo de concreto pré-moldado. Aqui cabe
lembrar que o modelo pré-moldado possuia varias interfaces, aproximadamente mesmas
dimensdes ¢ mesma massa apresentadas pelo modelo monolitico e ainda empregava na
ligacdo um material que permitia a formagao de uma maior quantidade de fissuras. Ainda, os
coeficientes de amortecimento foram determinados em trés diferentes situagdes: antes dos
ciclos (modelo integro), apds os ciclos (modelo fraturado) e apés a ruptura do modelo em

ensaio monotonico.

A respeito das analises numéricas, se por um lado o modelo computacional monolitico
representou adequadamente a rigidez secante apenas para uma forga igual a forca maxima
observada no ensaio, por outro esse modelo superestimou a resisténcia da ligagdo. De fato,
isso seria suficiente para que o modelo pudesse ser aplicado em projeto, pois € a rigidez
secante a empregada no dimensionamento das ligacdes, contudo, outros aspectos da resposta
experimental ndo foram bem representados pelo modelo monolitico computacional. Ja o
modelo pré-moldado subestimou a rigidez secante, embora também tenha superestimado a
resisténcia. Em parte, este comportamento se deve a maior flexibilidade do modelo
proporcionada pela malha de elementos finitos, bem como pela presenca das interfaces.
Assim, da maneira como foi realizada a modelagem, os modelos computacionais (monolitico

e pré-moldado) ndo representam adequadamente os comportamentos observados em

laboratorio.

Os panoramas de fissuragdo resultantes dessas andlises revelaram similaridades entre os
panoramas numéricos € os experimentais, guardadas as devidas diferengas na forma de
ocorréncia dessas fissuras (fissuracao distribuida na analise numérica, e fissuragdo discreta

nos ensaios).
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Capitulo 8 — Conclusoes e sugestdes para trabalhos futuros

8.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como propostas para futuros trabalhos sugerem-se:

Estudar a viabilidade de outros comprimentos de traspasse, menores que o utilizado
neste trabalho, para obter o menor comprimento de traspasse admissivel. Nesse
estudo, verificar os comprimentos de traspasse para diferentes didmetros de barra, com
diferentes quantidades de fibras. Desse estudo, sugere-se o desenvolvimento de
modelos semi-empiricos para estimar o comprimento de traspasse a partir da
quantidade de fibras, da resisténcia do ago e do concreto e do diametro das barras
emendadas;

Investigar, ainda no contexto da proposta anterior, se o comprimento de traspasse
poderia ser reduzido (e para qual valor poderia ser reduzido) com uma combinagao de
fibras e dispositivos mecanicos de ancoragem;

Simular numericamente o comportamento de emendas de barras por traspasse quando
a emenda estiver inserida em concreto simples e com fibras;

Ainda, sugere-se utilizar fibras de diferentes comprimentos no concreto da regido da
ligacdo para atuarem de formas distintas: as fibras de maior comprimento seriam
utilizadas para aumentar a resisténcia a tra¢do e a tenacidade do concreto enquanto as
fibras de menor comprimento seriam responsaveis pelo controle da fissuragao;

Propor um modelo analitico capaz de representar de maneira satisfatéria a rigidez e a
resisténcia da ligacao;

Estudar o comportamento da ligagdo na fase de montagem.
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APENDICE 1

Modelo analitico da curva tensao versus deformacdo do concreto na

compressao

A capacidade do concreto simples de absorver energia enquanto se deforma pode ndo ser
suficiente quando a estrutura constituida por esse material precisa suportar grandes
deslocamentos. Neste sentido, a incorporagdo de fibras de aco a matriz permite aumentar,
além da capacidade de dissipagdo de energia, a resisténcia a tragdo, a fadiga e ao impacto, a
tenacidade e a energia de fraturamento do material. Essas melhorias fazem desse composito

um material bastante interessante para aplicagdes estruturais.

Quando se deseja dimensionar ou analisar uma estrutura, basta conhecer a resisténcia do
material para que a resisténcia da estrutura seja determinada. Assim, a estrutura sera segura
para determinados esforcos solicitantes desde que esse esfor¢o ndo produza tensdes que
ultrapassem a resisténcia do material. Entretanto, o fato da estrutura ser segura para os
esforcos de projeto ndo impede que uma eventual ruptura ocorra de maneira brusca. Desta
forma, para ser considerada segura, a estrutura também deve apresentar ductilidade, o que
pode ser conseguido usando materiais mais tenazes, como o concreto reforcado com fibras de

aco, para executar os elementos estruturais.

Para verificar se o material apresenta tenacidade compativel com o nivel de ductilidade que se
pretende conferir a estrutura dimensionada, geralmente se recorre a curva tensdo versus
deformacdo do material. A medida da tenacidade est4, entdo, relacionada a area sob essa

curva e, quanto maior essa area, maior € a tenacidade do material.

Com o crescente desenvolvimento da Engenharia e o aumento da complexidade das
geometrias e dos carregamentos usados nos projetos, o dimensionamento e a analise das

estruturas de concreto se tornaram também mais complexos. Assim, o uso de métodos
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numéricos, como o método dos elementos finitos, tem se tornado pratica comum na analise
dessas estruturas. Sob este ponto de vista, as curvas tensdo versus deformacgdo, que
representam modelos constitutivos para o material, tornam-se ainda mais importantes, pois a
precisdo da resposta da analise depende da capacidade do modelo constitutivo de representar

adequadamente o comportamento do material.

Na literatura técnica ha relatos de diversos modelos analiticos desenvolvidos para representar
a curva tensdo versus deformagdo do concreto simples submetido a compressao. Dentre os
mais importantes e conhecidos, destacam-se os modelos de Popovics (1973) e Carrera e Chu
(1985). Ja os modelos para representagdo do comportamento do concreto refor¢cado com
fibras, de forma geral, foram desenvolvidos a partir dos modelos desenvolvidos para concreto
simples, com a inclusdo de alguns parametros para considerar a influéncia das fibras nas
propriedades da curva tensdo versus deformacdo. Como exemplos, tem-se os modelos de
Ezeldin e Balaguru (1992), Mansur et al. (1999) e Nataraja et al. (1999), desenvolvidos a
partir do modelo de Carrera e Chu (1985). Além destes, outros como Kaneko (1992), Barros e

Figueiras (1999) e Aratjo (2002) também podem ser citados.

O modelo proposto por Ezeldin e Balauguru (1992) se aplica a concretos com resisténcia a
compressao variando de 35 MPa a 85 MPa. Foram adicionadas fibras de ago com ganchos nas
extremidades e relagdo de aspecto de 60, 75 e 100, em fragcdes volumétricas de até 0,75%. O
modelo proposto por Mansur et al. (1999) foi desenvolvido para concretos com resisténcia a
compressao variando de 70 MPa a 120 MPa refor¢ados com até 1,5% de fibras de aco com

relagdo de aspecto igual a 60 e ganchos nas extremidades.

Todos esses modelos, exceto os propostos por Barros e Figueiras (1999) e Kaneko (1992),
baseiam-se no modelo proposto por Carrera e Chu (1985), cuja expressao geral ¢ dada pela
equacdo (1), na qual o, € a tensdo de compressdo, fom € a resisténcia média do concreto a
compressao, & ¢ a deformacdo, & ¢ a deformacao de pico e £ ¢ o fator que considera a
influéncia das fibras na forma da curva. Os parametros S e & podem ser obtidos, em geral,
por equagdes que correlacionam esses pardmetros ao volume de fibras e/ou resisténcia a

compressao do concreto e, obviamente, sdo diferentes de um modelo para o outro.
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Neste trabalho, foram utilizados resultados de diversos ensaios de compressdao com controle
de deslocamentos realizados pelos autores. Os concretos, que apresentavam resisténcia média
a compressdo de 40 MPa e 60 MPa, foram produzidos com fibras de agco com 35 mm de
comprimento, relagdo de aspecto igual a 64 e ganchos nas extremidades, adicionadas em
fracoes volumétricas de 1%, 1,5% e 2%. A influéncia das fibras foi avaliada na tensdo e na
deformacao de pico e na tenacidade a compressao, tendo sido proposto um modelo analitico
para gerar a curva tensdo versus deformagdo completa, desenvolvido a partir do modelo de

Carreira e Chu (1999) e que ndo depende do conhecimento prévio da deformagao de pico.

Metodologia empregada

Os corpos-de-prova produzidos foram submetidos a ensaio de compressdao com controle de
deslocamentos para obten¢do das curvas tensdo versus deformacdo na compressdao. Nesse
ensaio, o deslocamento foi limitado ao curso maximo dos transdutores utilizados, isto €,
10 mm. No entanto, essa limitagdo aplica-se apenas ao deslocamento méaximo, podendo haver

corpos-de-prova que tenham sofrido deslocamentos menores antes do final do ensaio.

Uma vez determinadas as curvas tensao versus deformacao, foram obtidas as curvas médias
para cada trago de concreto produzido. Entdo, essas curvas foram normalizadas dividindo o
eixo das tensdes pela tensdo de pico. Esse procedimento elimina a influéncia da resisténcia do
concreto e permite a comparagdo direta das curvas. O eixo das deformacdes também foi
normalizado, mas pela deformagdo correspondente a tensao de pico, uma vez que a curva

proposta por Carrera € Chu (1985) pressupde deformagdes normalizadas.

Neste trabalho, optou-se por usar a equagdo proposta por Carrera e Chu (1985) para realizar
as regressoes nao lineares das curvas e obter o valor do parametro f, pois esta apresenta forma

semelhante a forma das curvas obtidas experimentalmente.
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O modelo foi, entdo, validado mediante determinac¢do da razdo entre a tenacidade relativa
obtida experimentalmente e a tenacidade relativa obtida da aplicagdo do modelo analitico.
Evidentemente, razées da ordem de 1,0 sdo ideais, mas foi considerada como satisfatoria uma

diferenga percentual de +10% entre os resultados experimentais e analiticos.

Determinacio dos parametros e valida¢do do modelo

O modelo proposto por Carreira e Chu (1985) foi utilizado nas regressdes nao lineares para
determinar os valores do parametro £, os quais foram correlacionados com o volume de fibras
e com a resisténcia do concreto como mostra a equacao (2). A correlagdo obtida ¢ apresentada
na Figura 1. Observa-se dessa figura uma tendéncia de aumento do valor do parametro 3 a
medida que se aumenta a resisténcia a compressao do concreto. Entretanto, a tendéncia
contraria se verifica com a adicdo de fibras ao concreto, sendo os menores valores do

parametro 3 obtidos para os maiores volumes de fibras.
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0,065
B=(0,0536-0,5754V,)f_

00607 . R*=0,99

0,055
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Regressao Linear

0,035

0000 0005 0010 0015 0,020
Volume de fibras, V (%)

Figura 1 — Regressoes do parametro f3.

Como o modelo proposto depende da deformacdo de pico para definir a curva tensdo versus
deformacdo completa do material, foi determinada a equagdo (3), que relaciona essa
propriedade a resisténcia a compressao do concreto € ao volume de fibras. As regressdes
realizadas para obtencdo dessa equacdo sdo apresentadas na Figura 2, assim como o0s

intervalos de confianca para um nivel de significancia de 90%.
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Uma vez conhecido o valor de S, a equacao geral do modelo proposto fica definida pela
substituicdo desse parametro na equagao (1). Assim, basta que sejam informados o volume de
fibras, a deformagao de pico e a resisténcia do concreto para que se tenha a curva tensao
versus deformacdo completa do material na compressdo. Substituindo a equacdo (2) na
equacdo (1) e atribuindo os valores apropriados aos pardmetros do modelo, sdo obtidas as

curvas analiticas que foram comparadas as curvas experimentais na Figura 3.

5,0 2,0
e, =0,000756 Inf - &, =0,000756 In (f ) (10,6327 + 24,9529 V)
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= —~ ]5 1
; 4 =
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35 36 37 38 39 40 4,1 42 43 0,0 1,0 2,0
Inf Volume de fibras, V (%)

Figura 2 — Correlagdes para obtencao da equagdo da deformacgao de pico.

Observa-se da Figura 3, de forma geral, que os resultados obtidos pelo modelo proposto se
ajustaram satisfatoriamente aos resultados experimentais. Ainda, nota-se na maioria dos casos
a representacdo relativamente precisa do comportamento do material em regime elastico
(exceto para o tragco T8). Isso ja era esperado, uma vez que a atuacao das fibras nesse regime
pode ser desprezada e que a curva empregada nas regressdes ndo lineares foi originalmente
desenvolvida para concretos simples. Também, a forma da curva obtida analiticamente foi
razoavelmente proxima da forma das curvas experimentais, salvo algumas excegdes, que

apresentaram diferengas significativas.

A Figura 4 ilustra uma breve analise para avaliar a influéncia da resisténcia a compressao e do
volume de fibras na forma da curva e em suas propriedades. Observa-se que o aumento da
resisténcia do concreto torna a curva tensao versus deformag¢ao menos abatida e aumenta o
valor da deformagdo de pico. Como era esperado, para uma mesma resisténcia a compressao,

o aumento do volume de fibras esta associado a um aumento de tenacidade.
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Figura 3 — Comparagao entre os resultados experimentais e analiticos.
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Figura 4 — Curvas obtidas pela aplicagdo do modelo analitico.

Até agora, apenas avaliacdes qualitativas foram feitas para averiguar a validade do modelo

proposto. No entanto, avaliagdes quantitativas sdo necessarias para mostrar a precisdo do

modelo na estimativa das propriedades das curvas tensdo versus deformagdo, quais sejam:

deformagdo de pico e tenacidade relativa. Neste sentido, desenvolvem-se a seguir algumas

comparagoes

entre a energia obtida

do modelo proposto e a energia obtida

experimentalmente, que permitem quantificar as diferencas entre a forma das curvas
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experimental e analitica. Para tanto, foi aplicado o conceito de tenacidade relativa, o qual
relaciona a energia de deformagdo dissipada pelo material e a energia de deformacao
dissipada por um material considerado elastopléstico perfeito até uma deformagdo méxima
igual a 15%o. Comparagdo semelhante foi feita para a deformacdo de pico. A Tabela 1

apresenta os resultados dessas comparagoes.

Da Tabela 1, observam-se variagdes na relagdo entre os valores de tenacidade relativa obtidos
a partir dos resultados experimentais e a partir do modelo proposto de -21% (trago T10) a
+52% (traco T4). A deformagdo de pico também apresentou variagdes elevadas: -24% (traco
T11) a +100% (trago T3). Essas diferengas elevadas entre os resultados experimentais e 0s
previstos pelo modelo se devem a forma da curva experimental no trecho pds-pico, cujo
comportamento ¢ influenciado pela elevada dispersao inerente da incorporagdo de fibras ao
concreto, ja que o trecho pré-pico foi representado de maneira satisfatéria na maioria dos
casos. Foram observados valores de tenacidade relativa e deformagao de pico razoavelmente
precisos (nivel de confiangca em 90%) em metade dos casos. Apesar das diferencas observadas

entre os resultados experimentais e analiticos, 0 modelo pode ser considerado valido.

Tabela 1 — Valida¢ao do modelo.

TraCO fc (MPa) Aexp Ateu TRexp TRteu TRexp / TRteo 8c,l],exp 80,0,te0 8c,O,exp / 80,0,te0

Tl 4030 0253 0278 0,419 0,460 0,91 0,00187 0,00177 1,05
T2 4928 0302 0278 0,409 0,376 1,09 0,00175 0,00187 0,94
T3 5337 0418 0275 0,522 0344 1,52 0,00382  0,00191 2,00
T4 5240 0374 0271 0476 0,345 1,38 0,00299  0,00190 1,57
TS 4042 0367 0381 0,606 0,629 0,96 0,00237  0,00247 0,96
T6 62,59 0325 0412 0,346 0,439 0,79 0,00306  0,00277 1,10
T7 66,17 0420 0416 0,423 0419 1,01 0,00268  0,00280 0,96
TS 71,70 0492 0423 0457 0,393 1,16 0,00451  0,00286 1,58
T9 36,73 0447 0445 0812 0,808 1,01 0,00292  0,00309 0,94
TIO 5895 0431 0543 0,488 0,614 0,79 0,00316  0,00349 0,90
TIl 6091 0489 0550 0,535 0,602 0,89 0,00266  0,00352 0,76
TI2 6641 0694 0568 0,697 0,570 1,22 0,00414  0,00360 1,15

A: area sob a curva tensdo versus deformacao, TR: tenacidade relativa; exp: experimental; teo: tedrico
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APENDICE 2

Analise numérica da fase de montagem de uma variante da ligacao

proposta

O PCI (2004) apresenta uma formulacdo simplificada para o dimensionamento de ligacdes
viga-pilar com consolo ¢ dente metélicos. Para avaliagdo dessa ligacdo, as verificagdes de
resisténcia do aco e do concreto, resisténcia a flexao e resisténcia ao cisalhamento da secao

sao feitas de forma separada para o consolo e para o dente metalicos.

Verificacoes da resisténcia do concreto e do aco

No dimensionamento dos consolos e dentes metalicos, que empregam tubos ou perfis, e
também naqueles compostos por chapas soldadas, deve-se recorrer as normas de estruturas
metélicas adequadas. Entretanto, apresenta-se aqui apenas uma verificagdo da resisténcia
desses elementos. O procedimento de verificagdo da resisténcia do concreto e do ago, valido

tanto para o consolo quanto para o dente, ¢ apresentado a seguir.

Nessa verificacdo, determinam-se as parcelas de cortante resistidas pelo concreto V., e pela
armadura ¥, adicional soldada ao consolo (ver Figura 1), respectivamente pelas equagdes (1)
e (2). Nestas equacgdes, f.s € a resisténcia de céalculo do concreto, na compressdo, f,s € a
resisténcia de calculo do ago a tragdo, b, € a largura efetiva da se¢do para levar em conta o
efeito de bloco parcialmente carregado, a qual deve ser menor ou igual a 2,5 vezes a distancia
entre os eixos das barras soldadas ao consolo medida na direcdo transversal ao consolo, £, €
o comprimento de embutimento do consolo, e € a excentricidade da forga vertical em relagao
a metade da distancia s entre as armaduras soldadas ao consolo e 4, ¢ a area de ago da

armadura adicional soldada em cada lado do consolo.
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Figura 1 — Armadura adicional soldada ao consolo metalico (E1 DEBS, 2000).

Somando-se as parcelas V., e V,, obtidas pelas equagdes (1) e (2), chega-se ao valor do
esfor¢o cortante resistente Vx4 ;, dado pela equagdo (3), o qual deve ser comparado ao esforgo
cortante solicitante V;. O dimensionamento s6 ¢ considerado adequado caso o cortante

resistente seja superior, ou pelo menos igual, ao cortante solicitante.

Verificaciao do consolo ao cisalhamento e a flexdo

A etapa seguinte consiste em verificar o consolo a flexao e ao cisalhamento de acordo com o
tipo de consolo e a orientacdo das forcas atuantes (situagdes de cisalhamento puro, flexao pura
ou flexdo acompanhada de cisalhamento, no caso de consolos assimétricos). Na primeira
verificacdo, valida para consolos simétricos (desde que as forgas verticais tenham sentidos
opostos) e assimétricos, deve-se calcular o cortante resistente no consolo na flexdo, Vzyo,
usando a equacdo (4), em que Z; ¢ o modulo plastico da segdo, f, ¢ a resisténcia do aco

estrutural e a € a distancia entre o ponto de aplicacdo da forca cortante e a face do pilar. Para o
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cisalhamento, a verificagdo do consolo consiste em aplicar a equacdo (5), em que 4 e ¢ sdo a
altura e a espessura da mesa da secdo transversal do elemento metalico e Vz;3 € o cortante

resistente do consolo no cisalhamento.

Z, f,
V — s J ysd
Rd 2 N Vd (4)
085 f . by
Vieas = 0,551, ht (5

Dimensionamento dos elementos componentes do dente metalico

Assim como os consolos metalicos, os dentes podem ser executados com tubos, perfis ou
elementos formados por chapas soldadas. Este ultimo caso, embora mais dificil de executar,
pois envolve servigos adicionais, ndo apresenta o inconveniente dos dois primeiros, que € a
limitagdo de gabaritos, uma vez que tubos e perfis sdo fabricados em dimensodes padronizadas

e nem sempre estao disponiveis nas dimensoes que se deseja.

Uma das alternativas apresentadas pelo PCI (2004) para elementos metalicos de suspensao
para desempenharem o mesmo papel dos dentes de concreto ¢ a Cazaly Hanger. Essa
alternativa consiste em inserir na viga pré-moldada um elemento metalico em forma de barra
(perfil, tubo ou elemento composto de chapas soldadas) com uma cinta metalica soldada a ele.
Na cinta e no inserto sdo soldadas armaduras auxiliares para resistir a for¢a cortante e a forga
horizontal, respectivamente. A Figura 2 mostra os componentes basicos da Cazaly Hanger e
as hipdteses de calculo admitidas. A cinta metélica pode ser substituida por barras de ago
soldadas ao inserto, o que facilita a execu¢do e montagem da ligacdo, mas este procedimento

esta condicionado a cuidados adicionais que devem ser tomados.
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Figura 2 — Componentes da Cazaly Hanger e Hipoteses de calculo.
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(b) Hipoteses de calculo

No dimensionamento, além do inserto, calculam-se a cinta e as armaduras longitudinais

soldadas nesta cinta e no inserto. O calculo da cinta ¢ feito por meio da equagdo (6)

considerando uma disposi¢do construtiva de 3AB = BC (ver Figura 2), em que 4, € a area

da cinta metalica (elemento de suspensdo). A area de ago da armadura soldada na parte

superior do inserto metalico ¢ dada pela equagdo (7) enquanto a armadura soldada na cinta

tem sua area de ac¢o determinada pela equagdo (8), com g, determinado segundo a Teoria de

Atrito-Cisalhamento, pela equagdo (9) na qual u € o coeficiente de atrito, definido conforme a

Tabela 1, 4 ¢ um coeficiente que considera a densidade do concreto (vale 1,0 para concreto de

densidade normal e 0,75 para concreto leve) e A, € a area da fissura potencial.

Para maiores detalhes sobre o dimensionamento dos elementos componentes do dente, ver El

Debs (2000) e PCI (2004).
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Tabela 1 — Valores do coeficiente de atrito da teoria de atrito-cisalhamento.

Valores de p

Tipo de interface

Recomendado Maiximo
Concreto x concreto, moldados monoliticamente 1,4 A 3,4
Concreto x concreto pré-moldado, com superficie rugosa LLOA 2,9
Concreto x concreto 0,6 A 2,2
Concreto X aco 0,7 A 2.4

Exemplo de calculo

A seguir ¢ apresentado um exemplo ilustrativo do procedimento proposto pelo PCI (2004)
para verificacdo de uma ligacdo viga-pilar executada com consolo e dente metalicos na fase
de montagem da estrutura. As dimensdes dos elementos pré-moldados foram retiradas do
projeto da galeria eletromecanica I da casa de for¢a da Usina Hidrelétrica de Foz do Chapeco.
E importante ressaltar que essa é apenas uma sugestio de calculo, uma vez que, atualmente,
as estruturas das casas de for¢a de usinas hidrelétricas sao moldadas no local e nao pré-

moldadas.

Descricao da ligaciao

O consolo, do tipo assimétrico, possui comprimento de 600 mm e apresenta secdo transversal
composta por chapas soldadas de 25,4 mm de espessura, formando uma se¢do transversal em
forma de “U” com 500 mm de largura e 480 mm de altura. Esse consolo estd embutido em um
pilar de 7600 mm de comprimento e se¢do transversal retangular de 1000 mm x 2000 mm,
sendo o comprimento de embutimento do consolo igual a 800 mm (Figura 3). Uma armadura
adicional, composta por 2 barras de 12,5 mm, foi soldada em cada lado do consolo, sendo as
barras espacadas de 400 mm. A Figura 4 apresenta as dimensdes da secdo transversal do

consolo.

O dente apresenta se¢do transversal retangular vazada com 447,2 mm de largura e 454,6 mm
de altura e ¢ composto por chapas de aco soldadas de 25,4 mm de espessura. Possui, ainda,
vao livre igual a 600 mm e comprimento de embutimento igual a 1800 mm. O dente estd
inserido em uma viga pré-moldada que possui 5700 mm de comprimento, 800 mm de largura
e 1500 mm de altura (ver Figura 3). A cinta metalica soldada ao dente (Figura 2) possui
1000 mm de altura, 463,2 mm de largura e 4rea de ago igual a 11,4 cm?. A cinta, foram

soldadas duas barras de 12,5 mm enquanto ao dente foi soldada uma barra de 12,5 mm
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(Figura 2). A partir do topo da viga pré-moldada, ao longo de 1200 mm medidos a partir da
extremidade da viga na regido de ligacdo com o pilar, hd um rebaixamento de 350 mm para
aplicacdo de concreto refor¢ado com fibras, o qual sera aplicado na finalizacao da ligagdo. As

dimensdes da se¢ao transversal do dente estdo apresentadas na Figura 4.

As secdes do dente e do consolo foram escolhidas de modo que o dente seja travado

lateralmente pelo consolo conferindo, assim, maior estabilidade na fase de montagem.
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Figura 3 — Dimensoes dos elementos pré-moldados (mm).
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Figura 4 — Dimensdes da secdo transversal do consolo e do dente (mm).

Modelo computacional

Essa ligacdo foi modelada no programa DIANA® 9.3, baseado no método dos elementos

finitos. Apenas as armaduras do consolo e do dente metéalicos foram modeladas, isto ¢, nao
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foram representadas as armaduras da viga e do pilar. A Figura 5a apresenta a geometria do
modelo numérico. Devido a simetria, apenas metade da viga foi modelada para reduzir o

tempo de processamento.

A modelagem dos elementos pré-moldados, do consolo e do dente metélicos foi feita com o
elemento finito sélido isoparamétrico HX24L da classe HES, o qual apresenta 8 nds com trés
graus de liberdade por no6 para representacdo das translagdes nas dire¢des X, y € z. Nas areas
pertencentes a interface entre o dente € o concreto e entre o consolo € o concreto foram
colocados elementos de interface tridimensionais Q24IF da classe 1S44, os quais apresentam 8
noés com trés graus de liberdade por n6 para representacdo das translagdes nas dire¢des X, y €
z. A utilizagdo desses elementos resultou em uma malha com 20736 elementos finitos ¢ 25126

nos, a qual ¢ mostrada na Figura 5b e na Figura 5c.

D S (o B

(a) Geometria (b) Malha — vista lateral (c) Malha

Figura 5 — Geometria do modelo numérico.

Também foi utilizado o “reinforce”, um elemento especial do DIANA que nao ¢ elemento
finito, mas que permite aumentar a rigidez dos elementos atravessados por ele. Com esse
elemento especial, foram modeladas as armaduras soldadas ao consolo, ao dente e a cinta e a
propria cinta. No caso da cinta, a largura desta abrangia dois elementos finitos e, assim, foi
necessario dividir a cinta em duas partes, cada uma com metade da 4area da cinta e

posicionadas uma em cada faixa de elementos finitos.

Apos a geragdo da malha, foram estabelecidas as condi¢cdes de contorno. Nesta etapa, os nos
do topo e da base do pilar foram restringidos nas diregdes X, y € z, enquanto os noés do eixo de

simetria da viga foram restringidos apenas na dire¢do z (dire¢do dos deslocamentos vertical).
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O carregamento aplicado corresponde a uma reagdo vertical de 4992 kN na ligagcdo, sendo
aplicado distribuido numa érea retangular de 1600 mm de comprimento e 800 mm de largura,
resultando numa tensao de 3,9 MPa. O valor dessa forga ¢ superior a resisténcia tedrica da
ligacao (4580 kN), uma vez que se pretendia, com a modelagem, testar a resisténcia da

ligacao.

Foram definidas, ainda, as propriedades dos materiais, tanto em regime elastico linear quanto
em regime nio-linear, conforme indicagdes da Tabela 2 (TNO, 2005). E oportuno destacar
que para o aco foi atribuida uma tensao de escoamento igual a 600 MPa, uma vez que barras
de ago CA-50 com 12,5 mm de didmetro apresentam freqiientemente uma tensdo de
escoamento aproximadamente 20% superior ao valor nominal. Para o caso do ago ASTM
A36, atribuido aos elementos do consolo, dente e cinta, foram usados as mesmas propriedades
do ago, exceto pela tensdo de escoamento, definida em 250 MPa. As propriedades dos
elementos de interface também foram definidas conforme indica¢des da Tabela 2, tanto em

regime elastico linear quanto em regime ndo-linear.

Para a solucdo do sistema de equacdes ndo lineares foi utilizado o método BFGS (Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno), tendo sido definidos 80 passos de carga, dos quais o primeiro
passo de carga equivalia a 21% do carregamento e os demais passos de carga equivaliam a
1% do carregamento. Ainda, foi habilitado o procedimento de busca linear com 250 iteragdes

para acelerar o processo de convergéncia. A modelagem foi realizada com controle de forga.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais.

Concreto Acos Interface

Elasticidade linear:
Conceito: Isotropico
E.=3542 GPa
v=0,20

Ndo-linearidade estatica
Conceito: Fissuras fixas
CEB-FIP Model Code

C30 (resisténcia igual a 30 MPa)
Ao = 16 mm

Elasticidade linear:
Conceito: Isotropico
E.=210 GPa
v=10,30

Nao-linearidade estdtica
Conceito: Metal

Plasticidade Von Mises
Plasticidade Ideal

1, = 600 MPa (p/ armaduras)

f, = 250 MPa (p/ chapas e cinta)

Elasticidade linear:
Conceito: Isotropico
Dy =2.1. 10" N.m*/m
Dy, =2.1. 10" N.m*/m

Ndo-linearidade estdtica

Conceito: Interfaces

Fissuracdo

Lei de amolecimento Linear
Descarregamento Elastico no modo [
Rigidez ao cisalhamento nula apos a
fissuragdo

for = 2,03 MPa

Gr=79 N/m
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Verificacao da ligacdo pela formulacio do PCI (2004)

Para a verificagdo da ligagdo viga-pilar na fase de montagem da estrutura, o carregamento de
projeto na ligagdao foi estimado considerando uma laje de concreto com dimensdes de
5300 mm por 15300 mm e espessura de 500 mm apoiada ao longo do menor lado, como
mostra a Figura 6. Para o célculo da reacdo da laje sobre a viga, foi considerada uma
sobrecarga de 5 kN/m” sobre a laje correspondente & fase de montagem da estrutura. O
calculo foi feito pelo método das linhas de ruptura considerando a laje biapoiada. Uma vez
combinadas as agdes (combinacao ultima especial), foi obtida uma solicitagdo de 371 kN,

valor para o qual a ligagdo em estudo foi verificada.

. 16100 :

P4 (2000 x 1000) V4 (800 x 1500) P3 (2000 x 1000)

v :f ”"""""l """""""""""""""""""""""""" “l""l

L1 (e = 500)

5700

15300

V2 (800 x 1500)
6500

—
)
)
i
o
o
1=
V1 (800 x 1500)

i ____I____i ___________________________ .i___J

P1 (2000 x 1000) V3 (800 x 1500) P2 (2000 x 1000)

Dimensdes em mm

Figura 6 — Dimensdes dos elementos estruturais do pavimento da galeria eletromecénica.

Nessas verificacdes, foram utilizados os coeficientes de majoracdo das agdes relativos a
combinagao especial ou de construgdo, conforme NBR 6118 (ABNT, 2003), cujos valores sdo
1,3 para as acOes permanentes e 1,2 para as agdes variaveis. Ainda, foi considerado um
coeficiente de amplificacdo dinamica igual a 1,3 para levar em conta os efeitos decorrentes da
movimentagdo dos elementos pré-moldados durante a montagem da ligagdo conforme
recomendacdo da NBR 9062 (ABNT, 2006). As resisténcias dos materiais empregados na
execugdo da ligacdo (aco estrutural, ago ASTM A36, e concreto) foram minoradas pelos
coeficientes de minoragao de resisténcia relativos a combinagdo de ac¢des utilizada, isto é, 1,2

para o concreto e 1,15 para o ago.

Com as dimensdes do consolo e do dente estimadas (Figura 4), a resisténcia da ligacdo foi
determinada pelas equagdes (1) e (2) sugeridas pelo PCI (2004). Foi obtida uma forca
resistente de 4580 kN devido ao concreto e uma forga resistente de 77 kN devido ao ago que,
somadas, resultam em valor bem superior a solicitacdo de célculo, tendo sido observada,

portanto, uma grande reserva de resisténcia da ligag@o ao esforcos da fase construtiva.
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Na verificagdo do consolo a flexdo e ao cisalhamento, pelas equacdes (4) e (5), foram obtidas
forcas resistentes iguais a 665 kN e 2478 kN. Estes valores indicam que no consolo o
comportamento a flexdo ¢ predominante sobre o comportamento ao cisalhamento. Esses
valores de forga resistente também foram superiores ao valor da solicitagdo de calculo,

indicando que as dimensdes adotadas para o consolo sdo seguras.

Também foi verificado o equilibrio na se¢@o do pilar em que se encontra o consolo. Para esta
verificacdo, foi escolhido um valor de a (coeficiente de redugdo da resisténcia de calculo a
compressao do concreto) igual a 0,90, uma vez que com as dimensdes e propriedades
especificadas para o consolo, o equilibrio s6 foi atingido com a tensdo interna maior que a
tensdo externa (R, > Rceu, conforme hipdtese de célculo do modelo do PCI (2004)) para
valores de a superiores a 0,85. A aplicagdo das equacdes de equilibrio e compatibilidade de
deformacdes permitiu obter os valores dos comprimentos das regides tracionada e
comprimida do diagrama de tensdes (xin € Xex, respectivamente), os quais foram iguais a
37,96 cm para a por¢do interna (xiy) € 42,04 cm para a por¢ao externa (x.x). Com as tensdes
distribuidas nos trechos com os comprimentos indicados, foi obtida uma deformagao &;,; de
3,16%0, que permite atender a exigéncia de que a deformagdo interna seja menor que a

deformagao externa.

No que diz respeito a verificagdo do dente metalico, o PCI (2004) ndo apresenta nenhuma
formulacdo para verificagdo das secdes a flexdo e ao cisalhamento, dessa forma foi realizada
apenas a verificacao da resisténcia do concreto e do aco. Nesta verificacdo, foi obtida uma
forca resistente de 13500 kN devido ao concreto, valor aproximadamente 195% superior a
for¢a resistente obtida na mesma verificagdo para o consolo. Em contrapartida, a forca
resistente obtida para o aco na verificacdo do dente, que foi de 16,25 kN, foi 78,86% menor
que a forga resistente obtida para o ago na verificacdo do consolo. Esses valores demonstram
a maior resisténcia do dente em relagdo ao consolo e indicam, segundo o modelo mecanico do

PCI (2004), que uma eventual ruptura da ligagdo deve ocorrer no consolo e ndo no dente.

Resultados da modelagem computacional

O modelo computacional perdeu convergéncia no vigésimo terceiro passo de carga, isto &, ja
tendo sido aplicado 42% do carregamento, o que corresponde a uma forca na ligagdo de
2097 kN. Essa for¢a ¢ 5,7 vezes superior a solicitacdo de célculo na ligacdo na fase de

montagem da estrutura que vale 371 kN. A Figura 7 mostra as tensdes principais de
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compressdo na viga pré-moldada e as bielas no passo de carga 22. A Figura 8§ mostra a
evolucdo do panorama de fissuracdo na viga, do primeiro ao ultimo passo de carga que
apresentou convergéncia (passo 22). Foi notada também uma intensa fissuracdo na regido

interna da viga pré-moldada, nas interfaces da viga com o dente, como mostra a Figura 8.
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Figura 7 — Tensdes principais de compressao.
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(e) Panorama final de fissurag@o no passo de carga 22

Figura 8 — Evolugdo do panorama de fissuracdo da viga pré-moldada.
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Na Figura 8 foram observadas fissuras longitudinais distribuidas paralelamente ao dente,
indicando a ruptura na interface do dente com o concreto, e fissuras inclinadas, decorrentes da
movimentacdo do dente, que se juntaram a essas fissuras em estagios mais avancados do
carregamento. Acredita-se que estas fissuras tenham formado um mecanismo (rétula plastica)

na regido mencionada, causando uma rotagao de corpo rigido no modelo numérico.

A forca ultima do modelo computacional ndo contempla coeficientes de segurancga. Se todos
os coeficientes de minoragdao e de majoracao forem retirados, a formulacdo do PCI (2004)
indica que a méaxima for¢ca que essa ligacdo suportaria seria de 914 kN, correspondente a
ruptura por flexdo do consolo metalico. Essa for¢a ainda ¢ 57% inferior a ultima forca de
convergéncia do modelo computacional, o que mostra que a formulagdo do PCI (2004)
subestima a resisténcia da ligacdo em estudo. Isto pode ser constatado quando se analisa as
tensdes no consolo metalico. No ultimo passo de carga que houve convergéncia, a tensao
maxima de tracdo no consolo metalico era de 139 MPa, valor ainda bem inferior a tensdo de

escoamento do aco.

Uma segunda modelagem foi realizada incluindo na regido do dente totalmente envolvida
pelo concreto uma armadura adicional para combater a fissuragdo. A armadura adicional
incluida ¢ formada por trés barras de 12,5 mm de didmetro e 1200 mm de comprimento
igualmente espagadas ao longo das faces verticais do dente e outras quatro barras de 12,5 mm
de didmetro, também com 1200 mm de comprimento, distribuidas ao longo da face horizontal
inferior do dente (ver Figura 10). Com essa altera¢do, o modelo passou a resistir a uma forga
maior, tendo convergido até o trigésimo passo de carga (50% do carregamento aplicado, isto
¢, 2496 kN). Essa forgca ¢ 6,8 vezes superior a solicitagdo de célculo na ligagdo na fase de
montagem da estrutura. A Figura 11 mostra os panoramas de fissuragao obtidos no modelo
com a armadura de fissuragdo nos passos de carga 22 e 30. Observa-se que no passo de carga
22 as fissuras se propagaram de forma menos intensa na viga pré-moldada, mas de forma

semelhante ao modelo sem a armadura de fissuragao.
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(a) Geometria da viga pré-moldada com a armadura (b) Vista da armadura de fissuragao distribuida

para combater a fissuragio na fase inferior do dente

Figura 10 — Armadura adicional para combater a fissuragao (linhas verdes).
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(a) Passo 22, {=0,42 (b) Passo 30, {=0,50
Figura 11 — Panoramas de fissura¢do da viga pré-moldada no modelo com armadura de

fissuragao.

E importante ressaltar que € possivel que parte consideravel dessa fissuragdo possa ser
combatida pela armadura da viga, em particular pela armadura lateral. Para confirmar essa
suposicdo, sdo necessarias novas modelagens computacionais com toda a armadura da viga

representada para complementar a analise aqui apresentada.
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