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RESUMO

O Concreto Refor¢gado com Fibras de Aco (CRFA) estd cada vez mais presente nas grandes
obras da Engenharia Civil, isto devido a ser considerado um material de alto desempenho em
termos de resisténcia a tragdo, ductilidade e capacidade de absorcdo de energia. O presente
trabalho analisa o comportamento estrutural ao cisalhamento de vigas de concreto armado
convencional e vigas refor¢adas com fibras de ago com ganchos. Ensaios monotonicos de flexao
em quatro pontos foram executados num programa experimental dividido em duas etapas. A
primeira relacionada com os ensaios de seis vigas de concreto convencional, divididas em duas
séries de trés vigas: com armadura transversal minima e sem armadura transversal. A segunda
etapa consiste nos ensaios de outras seis vigas, todas sem armadura transversal e divididas em
trés séries com teores de fibras de 0, 45 kg/m? (V,=0,57%)e 60 kg/m? (V,=0,76%). Os resultados

experimentais sdo avaliados mediante: relagdes carga — deslocamento, carga — deformagao,
modos de ruptura e padrao de fissuras. Adicionalmente, simulagdes via Método dos Elementos
Finitos (MEF) sdo executados mediante o programa computacional de analise ndo-linear de
estruturas de concreto armado ATENA. Os resultados experimentais mostram o potencial
benéfico da adicao das fibras de agco sobre comportamento ao cisalhamento dos elementos
ensaiados, com aumento da resisténcia ao cisalhamento, com modos de falha mais ducteis,
retardo no surgimento de fissuras e aumento da ductilidade pos-fissuragdo. As simulagdes
mostram resultados satisfatorios enquanto os modelos permitem reproduzir com boa aceitacao
a rigidez das vigas durante o ensaio, a carga maxima atingida e o modo de ruptura.

Palavras-chaves: vigas, concreto armado, fibras de ago, cisalhamento, fissuracdo, elementos
finitos, ATENA.



ABSTRACT

Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) is progressively present in main Civil Engineering
works because it is consider a high performance material in terms of tensile strength, ductility
and capacity of energy absorption. The present work analyzes the structural behavior to the
shear of conventional reinforced concrete beams and reinforced beams with steel fibers with
hooks. Monotonic four-point bending tests are perform in an experimental program divided into
two stage. The first one related to the tests of six conventional concrete beams, divided in two
series of three beams: with minimum transverse reinforcement and without transverse
reinforcement. The second stage consists of testing six other beams, divided in three series with
fiber contents of 0, 45 and 60 kg/m®. The experimental results are evaluate by load —
displacement, load — strain relations, failure mode and crack pattern. Moreover, the software
for nonlinear analysis of reinforced concrete structures ATENA performs simulations using the
Finite Element Method (FEM). The experimental results show the beneficial potential of the
steel fibers addition in the behavior of elements tested, with more ductile failure modes, delay
in cracking and increased post-cracking ductility. The simulations show satisfactory results
while the models allow reproducing with good acceptance the stiffness of the beams during the
test, the maximum loads reached and the failure mode.

Keywords: beams, reinforced concrete, steel fibers, shear, cracking, finite elements, ATENA.
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1. INTRODUCAO

O Concreto Reforcado com Fibras de Aco (CRFA) ¢ considerado um material com
amplas vantagens em termos de propriedades mecanicas, comparado com o concreto
convencional. Beneficios associados a melhora da resposta pos-fissuracdo, aumento da
resisténcia a tragao e tenacidade sdo as propriedades mais representativas desse material.

O CRFA tem sido utilizado em varios tipos de aplicacdes no campo da engenharia
de estruturas. Segundo o ACI 544.1R-96 (2002), algumas aplicagdes estdo relacionadas com
elementos estruturais como lajes de fundacdo, pisos industriais e obras de estabilizacdo
utilizando concreto projetado. Outro tipo de emprego do CRFA relaciona-se com oferecer a
possibilidade de substituicao de armadura transversal em vigas de concreto armado.

Codigos de projeto de estruturas como o ACI 318-14 permitem esse tipo de
substitui¢do, sempre que sejam atingidas condi¢cdes minimas referentes a magnitude dos
esforcos solicitantes, caracteristicas geométricas da se¢do transversal e propriedades mecanicas
do tipo de fibra empregada. Do mesmo modo, outras normas internacionais de projeto, como
por exemplo, o fib Model Code 2010, oferecem modelos de calculo para projeto e verificacao
do Estado Limite de Servigo (ELS) de estruturas de CRFA.

Varios programas experimentais executados no exterior tém avaliado o
desempenho mecanico ao cisalhamento de vigas de CRFA. Em geral, diversos autores
concordam que ¢ possivel substituir a taxa minima de estribos requerida a partir da adicdo de
uma porcentagem especifica de fibras de aco (DINH, 2009; MINELLI E VECCHIO, 2006;
SHOAIB, LUBELL E BINDIGANAVILE, 2014).

No ambito nacional, poucos programas experimentais que avaliem o
comportamento de vigas de CRFA ao cisalhamento t€ém sido realizados. Os trabalhos de
Marinho (2002), Aratz (2002) e Vitor (2017) sdo alguns dos poucos que tém analisado
experimentalmente o tema no brasil. Contrariamente, um numero maior de pesquisas tem-se
focado na caracterizagdo mecanica do material em ensaios de menor escala, isto €, ensaios em
corpos de prova.

Atualmente, no Brasil possui-se uma tnica norma de fibras de aco para concreto
(ABNT NBR 15530:2007), a qual ¢ referente as especificacdes minimas que as fibras devem
atender, em relagdo a suas propriedades fisicas e geométricas. Quanto & norma brasileira de
projeto de estruturas de concreto armado ABNT NBR 6118:2014, ela ainda ndao considera
modelos de calculo ou alternativas de utilizacao de fibras de aco em elementos estruturais de

concreto.
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Por outro lado, no Brasil existe uma limitada base experimental de ensaios de
laboratorio em escala real e, por causa disso, escassas analises em relagao ao estudo dos efeitos
produzidos no comportamento ao cisalhamento de vigas de CRFA. Devido a isso, no presente
trabalho busca-se avaliar o comportamento mecanico desse tipo de elemento estrutural, a partir
dos resultados obtidos da execucdo de ensaios monotdnicos de flexdo em quatro pontos. As
principais variaveis de ensaio estdo relacionadas com a taxa de armadura transversal e o teor de
fibras de aco utilizado. Adicionalmente, simulagdes via MEF utilizando o programa

computacional de analise ndo-linear ATENA sao desenvolvidas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo analisar experimental e numericamente a
influéncia da adi¢do de fibras de ago sobre o comportamento mecanico ao cisalhamento de

vigas de concreto armado.

1.1.2. Objetivos especificos

e Caracterizar mecanicamente os concretos estudados em termos da resisténcia a
compressao, tracao por compressao diametral, médulo de elasticidade e energia
de fratura.

e Executar ensaios de flexdo em quatro pontos para vigas de concreto armado com
e sem adi¢ao de fibras de aco com ganchos.

e Analisar o comportamento das vigas ensaiadas em termos de relacdes carga —
deslocamento, carga — deformagao, modos de ruptura e padrao de fissuras.

e Simular numericamente os modelos fisicos via Método dos Elementos Finitos

(MEF), considerando a ndo-linearidade fisica dos materiais.
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1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1 € apresentada uma introducao do trabalho, assim como as motivagdes para
sua execucao € os objetivos tracados.

No capitulo 2 apresentam-se os conceitos basicos para o entendimento do tema central
da pesquisa (o CRFA), adicionalmente sdo feitos comentarios em relagdo a normatizagao e
aplicacdo do CRFA na engenharia estrutural.

No capitulo 3 sdo comentadas as principais teorias analiticas para a analise do
cisalhamento em vigas de concreto armado.

No capitulo 4 uma revisdo da literatura ¢ desenvolvida em relagdo ao comportamento
mecanico do CRFA na compressdo, na tragdo direta e na flexdo, através de ensaios de
caracterizacdo. Finalmente, sdo comentadas algumas pesquisas dos ultimos 8 anos relacionadas
com a analise experimental de vigas de CRFA sem estribos submetidas ao cisalhamento.

No capitulo 5 € descrito o programa experimental da presente pesquisa.

No capitulo 6 apresentam-se os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais
e dos ensaios de flexdo em quatro pontos das vigas.

No capitulo 7 ¢ feita uma analise dos resultados experimentais em termos da influéncia
das fibras de aco sobre o comportamento mecanico do material e das respostas das vigas
ensaiadas.

No capitulo 8 se descreve a analise ndo-linear via MEF desenvolvida para vigas
especificas ensaiadas em cada série, além de serem comparados os resultados numéricos com
0s experimentais.

Finalmente o capitulo 9 apresenta as conclusdes do trabalho, assim como algumas

sugestoes para trabalhos futuros.
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2. CONCEITUACAO BASICA

2.1. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO (CRFA)

O fib Model Code 2010 define o Concreto Reforcado com Fibras (CRF) como um
material composito caracterizado por ter uma matriz de cimento feita de concreto ou argamassa
e fibras discretas (descontinuas). As fibras podem estar constituidas de materiais tais como: ago,
polimeros, carbono, vidro ou materiais naturais. A adicdo de fibras no concreto tem
frequentemente o objetivo de produzir efeitos benéficos sobre aspectos relacionados
principalmente ao controle da fissuragdo ou melhora das propriedades mecanicas da matriz
(ZONGIJIN LI 2011).

Por outro lado, o ACI 544.1R-96 (2002) define de forma mais especifica o CRFA
assim: “O concreto refor¢ado com fibras de aco € um concreto feito de cimento hidraulico, com
conteudo de agregado miudo, agregado graudo e fibras de aco discretas descontinuas”. De
forma geral, pode-se dizer que um dos grandes atributos das estruturas projetadas com CRF, ¢
requerer manutengdes num prazo maior do que o requerido pelas estruturas projetadas com
concreto convencional (ACI 544.1R-96, 2002).

A primeira patente nos Estados Unidos sobre a adi¢do de fibras de ago no concreto
foi registrada por James P. Romualdi (1969). O inventor apresentou o CRFA como um novo
material que oferecia uma melhor resposta mecanica em comparacdo com o concreto
convencional. As melhoras no desempenho encontravam-se relacionadas principalmente com
maior resisténcia a propagac¢ao de fissuras e aumento na capacidade de absor¢do de energia.

Pesquisas mais recentes tém avaliado o desempenho do CRFA sob a aplicagao de
cargas de impacto e os resultados mostram que a adi¢do de fibras produz um incremento na
resisténcia a esse tipo de carregamento (RUIZ et al., 2017; ULZURRUN E ZANUY, 2017).
Além disso, outros estudos tém analisado o comportamento de elementos de CRFA sob cargas
ciclicas, sendo que foram observadas melhoras em relagdo ao fendmeno de fadiga e aumento

da dissipagdo de energia na falha (GERMANO, TIBERTI E PLIZZARI, 2016).

2.2. FIBRAS DE ACO PARA O CONCRETO

Na atualidade, existe uma ampla variedade de fibras de ago para reforco de
estruturas de concreto e as diferengas entre elas encontram-se principalmente nas suas

propriedades geométricas e mecéanicas. Em geral, pode-se dizer que existem dois critérios
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basicos para a identificacdo das fibras de ago: o primeiro consiste nas caracteristicas
geométricas da fibra, o qual é um fator estritamente dependente da técnica de conformagao
utilizada na producao; e o segundo relaciona-se com o processo de producdo e material base
utilizado para a fabricagdo (ABNT NBR 15530:2007).

Na Figura 2.1 apresentam-se quatro geometrias de fibras muito utilizadas no refor¢o
de concreto onde pode-se observar as diferencgas nos tipos de ancoragem oferecidos por cada

uma.

(a) (b) (c) (d)
Figura 2.1 Fibras de ago de diferentes geometrias: (a) reta, (b) com ganchos nas extremidades, (c) onduladas e
(d) pontas planas (adaptado de Susetyo, 2009).

Em relagdo as fibras de aco com ganchos nas extremidades, estas t€ém sido
frequentemente utilizadas em pesquisas relacionadas com a avali¢do do desempenho mecanico
atingido por sua adi¢do no comportamento de estruturas de concreto armado. Cita-se, por
exemplo, os trabalhos experimentais desenvolvidos nas pesquisas de Sahoo, Bhagat ¢ Reddy

(2015), Sahoo e Kumar (2015), Amin e Foster (2016), Biolzi e Cattaneo (2017), entre outros.

2.2.1. Caracteristicas geométricas e mecanicas das fibras

Dentre os fatores que podem influenciar consideravelmente o desempenho
mecanico do CRFA, encontram-se aqueles associados diretamente com as caracteristicas
geométricas e mecanicas das fibras.

Em relagdo a geometria, o fator de forma ( 1), que associa o comprimento da fibra

(l 1) com o didmetro de um circulo de area equivalente a area da segdo transversal real da fibra

(d ), € um dos parametros que afetam a interagdo mecénica matriz-fibra (BOULEKBACHE et

al., 2016). Segundo o ACI 544.1R-96 (2002), os valores de 4 podem variar tipicamente entre
30 e 100.
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Segundo Susetyo (2009), o fator de forma pode afetar significativamente a resposta
pos-fissuracdo do concreto, a qual estd relacionada com o mecanismo de ancoragem entre
matriz ¢ fibra. Fibras de agco com valores altos de 4 podem apresentar um melhor desempenho
mecanico do que as fibras com valores baixos, isso deve-se principalmente ao fato da influéncia
da superficie de contato na interface matriz-fibra.

Dessa forma, outro parametro geométrico importante relaciona-se com o tipo de
ancoragem das fibras. Tratando especificamente das fibras de aco com ganchos nas
extremidades, fabricantes de fibras metalicas como a NV Bekaert SA, produzem trés tipos de
fibras com ganchos (Figura 2.2). Ensaios de arrancamento demostraram uma melhor resposta

resistente nas fibras 5D, as quais t€m uma configuragdao do gancho mais deformada.

50 - =
4D —— -

Figura 2.2 Alguns tipos de ancoragens das fibras de aco com ganchos
(Brochure Dramix NV Bekaert SA, 2012)

Em relagdo as propriedades mecanicas, os principais pardmetros de caracterizacao
sdo a resisténcia a tracdo e a resisténcia ao dobramento. Na Tabela 2.1, apresentam-se os valores

minimos permitidos de resisténcia a tracao segundo a norma ABNT NBR 15530:2007.

Tabela 2.1 Valores minimos dos fatores de forma e da resisténcia a tragdo das fibras
(adaptado da norma ABNT NBR 15530:2007).

Tipo Classe da fibra Fator de forma minimo Limite de resisténcia a
(geometria) A traciao do aco f u (MPa)*

A I 40 1000

I 30 500

I 40 800

C I 30 500

I 30 800

R I 40 1000

1I 30 500

*Esta determinagdo deve ser feita no aco, no didmetro equivalente finalmente antes do corte
A: com ancoragem nas extremidades, C: corrugadas e R: retas (sem ancoragem nas extremidades)

I: oriunda de arame trefilado a frio, II: oriunda de chapa laminada cortada a frio e III: oriunda de arame trefilado e

escarificado
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2.2.2. Normatizaciao nacional e internacional sobre o uso do CRFA

Atualmente, no ambito nacional, a norma brasileira ABNT NBR 15530:2007
regulamenta as especificagdes das fibras de ago de baixo teor de carbono. Nesse documento
estdo apresentados os requerimentos minimos de geometria, tolerancias dimensionais,
verificagdes de defeitos devido a fabricagdo e finalmente capacidade resistente das fibras.

Em relagdo a norma brasileira atual de projeto de estruturas de concreto armado
ABNT NBR 6118:2014, da-se o fato de que ela ainda ndo considera modelos de célculo,
especificagdes ou recomendagdes para o dimensionamento de elementos estruturais de CRFA.
Devido a isso, encontra-se impossibilitada a substitui¢do total ou parcial das armaduras de
reforco por adigdes de fibras de aco. Recentemente, no ano 2016 foi publicado um documento
técnico de projeto de estruturas de CRFA intitulado “Projeto de estruturas de concreto reforcado
com fibras”, elaborado pelo comité técnico CT 303 do Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON). Torna-se importante mencionar que ainda nao existem normas no Brasil que
especifiquem os procedimentos, técnicas e métodos de ensaio para a caracterizagdo ¢ medida
do desempenho mecanico dos CRFA.

Em relagdo a normatizagdo internacional, o codigo estadunidense de projeto de

estruturas de concreto armado ACI 318-14, na se¢do 9.6.3.1, especifica que ¢ possivel omitir a
colocagdo de armadura minima de cisalhamento, sempre que 0,5-@-V. <V <@V Para o caso

de vigas, o codigo pontua que ¢ permitido dispensar a colocagdo de estribos sempre que o

elemento seja reforcado com fibras de aco que cumpram as especificacdes minimas de

qualidade, além disso o concreto utilizado seja de peso normal com f .<40MPa e,

finalmente, a viga cumpra os seguintes critérios: 7 < 600mm eV, < 60,17/ f .b, d .

Pesquisas recentes t€ém demostrado, mediante ensaios experimentais de flexao em
vigas de concreto sem armadura de cisalhamento, que a adigdo de fibras de concreto com
ganchos em taxas maiores ao 1% do volume de concreto, produz capacidades resistentes ultimas
iguais ou maior do que as atingidas nesse mesmo tipo de vigas com a presenga de estribos
(SAHOO E SHARMA, 2014; TAHENNI, CHEMROUK E LECOMPTE, 2016).

Torna-se importante mencionar também a existéncia de normas europeias, como
por exemplo, o fib Model Code 2010 que considera regulamentos de projeto de elemento
estruturais reforcados com fibras. Modelos de calculos para verificacdes de estado limite de

servico sao propostos nesse codigo para diferentes tipos de elementos estruturais.
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2.3. APLICACOES EM OBRAS DE ENGENHARIA CIVIL

As fibras de ago tém sido utilizadas numa ampla variedade de obras da Engenharia
Civil. O ACI 544.1R-96 (2002) tem reportado aplicagdes do CRFA em: lajes de fundacao, pisos
industriais, pavimentos, estabilizacao de taludes, construcao e reparagao de barragens e tuneis,
isso em relagdo a estruturas construidas com concreto moldado no local. Aplicagdes em
elementos estruturais de concreto pré-moldado sem armadura convencional também tém sido
apresentadas, um exemplo disso sdo elementos pré-moldados como os blocos para o controle
da erosdo marinha.

Outro tipo de aplicacao encontra-se focado a estruturas suscetiveis ao fenomeno de
retracdo, o qual pode ser muitas vezes combatido com a adi¢do das fibras (DELUCE, 2011).
Por outro lado, em estruturas onde, devido a sua espessura, ndo ¢ possivel utilizar barras de
refor¢o convencional, como por exemplo estruturas de cascas finas como o restaurante do
parque oceanografico de Valencia na Espanha (Figura 2.3), a adi¢do de fibras de aco foi a
alternativa de reforgo escolhida.

Dinh (2009) salienta que a utilizacdo do CRFA em edificios tem sido mais limitada,
mesmo existindo pesquisas que demostram beneficios de sua utilizacdo em termos de
incremento da capacidade resistente dos elementos a flexao e ao cisalhamento. O autor atribui

essa limitagdo a falta de disposi¢des e regulamentagdes em codigos de projeto de estruturas.

Figura 2.3 Restaurante do parque oceanografico de Valencia (Espanha).
Fonte: Keywordsuggest (2017)
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Uma pesquisa mais recente desenvolvida por Luo (2014) indica que o CRFA tem
ganhado maior aceitacdo por parte dos codigos de projeto de estruturas em relagdo a analise de
elementos criticos ao cisalhamento. Embora a aplicacdao de fibras de ago seja um pouco mais
limitada, tem-se informagdo de estruturas como a apresentada na Figura 2.4, que

implementaram o CRFA.

Figura 2.4 Edificio da sede da televisdo central da China em Pequim
Fonte: Archreport (2017)
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3. TEORIAS DE CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

3.1. ANALOGIA DE TRELICA CLASSICA (Classical Truss Analogy)

A analogia de trelica cléassica foi desenvolvida pelo engenheiro civil suico Karl
Wilhelm Ritter (Figura 3.1) no ano 1899. A analogia consiste numa representagao simplificada,
mediante um modelo mecanico-matematico das forcas internas atuantes numa viga de concreto

armado num estagio avancado de fissuragao.

Figura 3.1 Karl Wilhelm Ritter (1847 — 1906)
Fonte: ETh Ziirich (2017)

No ano 1902 o engenheiro civil alemao Emil Moérsch (Figura 3.2), aprimorou o
modelo e at¢é o momento tem sido amplamente aplicado para o dimensionamento ao
cisalhamento de vigas de concreto armado. Na atualidade, grande parte dos codigos de projeto
mais reconhecidos no mundo utilizam as hipdteses da analogia de treli¢a nos seus modelos de

calculo.

Figura 3.2 Emil Morsch (1872 — 1950).
Fonte: Brandenburgische Technische Universitét (2017)
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Com a finalidade de conseguir desenvolver as formula¢des do modelo da analogia
de treliga classica, os autores basearam suas andlises na idealizagdo do equilibrio de forcas
internas que interagiam numa viga que apresentava um panorama de fissuragdo como o
mostrado na Figura 3.3. Além disso, estabeleceram as seguintes hipoteses:

e O banzo de concreto comprimido, agindo na parte superior da viga e o banzo
tracionado, decorrente da for¢a atuante na armadura longitudinal inferior,
consideram-se paralelos;

e Asdiagonais de concreto limitadas pelas fissuras inclinadas (bielas), encontram-
se comprimidas e possuem um angulo de inclinagdo @ de 45° em relagdo ao
eixo longitudinal da viga;

e A armadura transversal pode ter um angulo de inclinacdo G que pode variar

entre valores de 45° e 90° em relagdo ao eixo longitudinal da viga.

Figura 3.3 Forgas internas numa viga de concreto armado fissurada (Wight e MacGregor, 2012).

Considerando que alguns ensaios de cisalhamento em vigas, como os realizados por
Leondardt (1965), tém confirmado que o angulo de inclinagdo das bielas pode assumir valores
diferentes de 45°, foram aplicadas modifica¢des na hipdtese do angulo de inclinagdo € da
biela, onde o principal aspecto mudado foi permitir a variacdo desse angulo. Dessa forma, foi
possivel desenvolver formulagdes mais gerais, consolidando-se assim a analogia de treliga
generalizada.

Pode-se observar que todas as hipoteses apresentadas anteriormente conduzem a
uma simplificacdo do equilibrio de forgas internas agindo no elemento estrutural. No entanto,
nenhuma dessas consideragdes tém em conta os efeitos da contribuicdo dos mecanismos
resistentes ao cisalhamento. Alguns deles por exemplo: o engrenamento dos agregados, o aporte

do banzo comprimido e o efeito pino decorrente da armadura longitudinal.
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3.1.1. Mecanismos resistentes ao cisalhamento

Na Figura 3.4, nota-se que estdo sendo consideradas quatro forgas verticais internas
na secdo analisada, as quais contribuem a resisténcia ao cisalhamento da peca. A parcela ch
encontra-se relacionada com a contribuicdo ao cisalhamento devido a for¢a de compressao

agindo na regido de concreto comprimida, por outro lado, a parcela V; esta associada ao aporte

resistente ao cisalhamento da armadura transversal (estribos), a parcela Vay que corresponde a

contribui¢io do engrenamento dos agregados na interfase da fissura e finalmente a parcela 7,

atribuida ao aporte resistente ao cisalhamento devido ao efeito pino da armadura longitudinal.

Figura 3.4 Forgas internas resistentes numa viga de concreto armado com estribos (Wight e MacGregor, 2012).

Pesquisas desenvolvidas por Taylor (1972) e Fenwick e Pauley (1968) avaliaram

as porcentagems de contribui¢do das forgas ch , Vay e V, ao cisalhamento. Os valores

encontrados para a parcela do banzo comprimido (ch ) encontram-se em torno a 20% e 40%
da parcela resistente. Numa maior propor¢ao, a contribui¢ao da parcela devido ao engrenamento

dos agregados ( Vay ) representou entre 35% e 50%, e finalmente, encontrou-se que o aporte do

cortante devido ao efeito pino (¥, ) apresentava valores entre 15% e 25% do cortante ultimo

resistido.
Parcelas de contribui¢do adicionais poderiam se acrescentar na analise anterior, isto
no caso de elementos de CRFA, onde as fibras oferecem um mecanismo resistente suplementar

(TAHENNI, CHEMROUK E LECOMPTE, 2016).
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3.2. TEORIA DO CAMPO DE COMPRESSAO MODIFICADA (Modified
Compression Field Theory)

A teoria do campo de compressao modificada foi formulada no ano 1986 pelos
pesquisadores canadenses Frank J. Vecchio e Michael P. Collins. Uma das diferengas mais
representativas da teoria em relag@o a teoria de analogia de trelica, estd em que ela apresenta
um enfoque mais racional do comportamento ao cisalhamento em pecas de concreto armado,
devido a possibilidade de poder utilizar as condi¢des do estado de deformagao existente na alma
do elemento analisado, com o objetivo de calcular a inclinagdo 6 das tensdes diagonais de
compressao e finalmente poder predizer a resisténcia ao cisalhamento.

A teoria encontra-se fundamentada em relagdes constitutivas que consideram o
concreto armado como um material que pode oferecer mecanismos resistentes ao cisalhamento
apds apresentar fissuragdo, especificamente mecanismos associados ao engrenamento dos
agregados, o efeito pino produzido pela armadura longitudinal e a contribui¢do da armadura de
cisalhamento do elemento. Na Figura 3.5 apresenta-se um resumo das equacdes da teoria em

conjunto com as relagdes constitutivas tensao — deformacao dos materiais.

n
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Figura 3.5 Equagdes da teoria do campo de compressdo modificada (adaptado de Bentz et al. 2006).
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Tal e como observa-se na parte superior esquerda da Figura 3.5, as equagdes da
teoria sdo obtidas a partir da andlise de um elemento tipo painel de concreto armado que se

encontra condicionado as seguintes hipoteses:

1. O elemento possui armadura e encontra-se distribuida em tudo o elemento;

2. Ha presenca de fissuras as quais estdo incorporadas no elemento e tem liberdade
de rotar;

3. A aplicacao das tensdes normais e de cisalhamento ¢ feita de maneira uniforme;

4. Os valores das tensdes e deformacodes sao assumidos como um valor médio dentro

de um comprimento com vdrias fissuras;

A aderéncia entre o concreto e a armadura ¢ considerada perfeita;

A armadura do elemento apenas consegue estar submetida a tensdes axiais;

Os eixos das tensdes e deformagdes principais sempre coincidem;

Sl

As relagdes constitutivas dos materiais sdo tratadas de maneira independente.

Com o objetivo de validar a teoria os pesquisadores precisaram executar ensaios
em 30 paneis de concreto armado submetidos a tensdes de cisalhamento puro e em alguns deles
foi utilizada a combinacao com tensdes normais. Pesquisas mais recentes, como por exemplo a
desenvolvida por Vecchio (2000), afirma que a teoria do campo de compressdo modificada
apresenta certo grau de subestimacao da rigidez ao cisalhamento de elementos de concreto
ligeiramente armados, mais especificamente aqueles elementos onde nao se produz uma rotagao

do campo de tensdes e deformacgdes principais.
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4. COMPORTAMENTO MECANICO DO CRFA NO ESTADO ENDURECIDO
4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO MATERIAL

A execugao de diferentes ensaios de caracterizagdo mecanica sobre corpos de prova
tem sido uma das formas mais comuns, para avaliar de forma direta, a resposta mecanica
produzida pela adicdo de fibras ao concreto. Os ensaios de laboratério mais comumente
aplicados tém como finalidade quantificar as alteragcdes em parametros associados a resisténcia
a compressao, a tracao e a flexao de elementos estruturais.

A seguir, descreve-se para cada propriedade mecanica, as principais mudangas
produzidas pelas fibras de aco no comportamento do concreto sob diferentes tipos de

carregamentos.

4.1.1. Resisténcia a compressao

E fato que o efeito das fibras sobre concreto é muito variavel quando pretende-se
quantificar o ganho de resisténcia a compressdo sob cargas uniaxiais. Varidveis associadas aos
procedimentos de moldagem dos corpos de prova, tais como: geometria do molde utilizado
(cilindrico ou cubico), métodos de compactacao, vibracdo das amostras, entre outros, sao
aspectos que podem influenciar na variabilidade dos resultados do ensaio.

Bencardino et al. (2008) observaram que, para um mesmo tipo de concreto com
fibras, moldado em corpos de prova cilindricos e ctibicos, encontrou-se ganhos de resisténcia
maiores nas amostras ciibicas quando comparados com os valores obtidos nos corpos de prova
cilindricos. O efeito atribuiu-se a orientagao das fibras dentro dos moldes. Na Tabela 4.1 sao
apresentados alguns resultados dessa pesquisa.

Adicionalmente, a partir das curvas tensdo-deformacao obtidas experimentalmente
por Bencardino et al. (2008) em ensaios de compressao uniaxial de corpos de prova sem fibras
(PC) e com fibras (S) de um mesmo tipo de concreto, os autores relatam que a adicao de fibras
de aco com ganchos ndo alterou de forma significativa os valores de resisténcia a compressao

do concreto.
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Tabela 4.1 Resultados experimentais de resisténcia a compressdo em corpos de prova cilindricos
(adaptado de Bencardino et al. 2008).

Amostra &y £ for MPa)  f, (MPa)

0,0020 0,0026 64,1 56,2
PC 0,0022 0,0023 66,3 -
0,0015 0,0016 69,8 -

0,0026 0,0045 67,2 36,0

S1% 0,0028 0,0048 71,9 36,0
0,0027 0,0048 69,8 43,0

0,0030 0,0090 61,1 44,0

S1.6%  0,0026 0,0140 55,7 20,0
0,0030 0,0170 57,7 38,6

0,0027 0,0110 59,8 20,0

S3% 0,0028 0,0180 54,2 25,6
0,0026 0,0110 61,5 23,0

¢,r - Deformagéo correspondente a tensdo pico do CRFA
&5, Deformagéo de ruptura do concreto
S+ Resisténcia a compressdo pico do CRFA

S+ Tensdo de ruptura do concreto

Nota-se, nas curvas da Figura 4.1, que nao foi possivel obter um ganho significativo
do valor da resisténcia a compressao, embora tenha sido incrementado o volume de adi¢ao de

fibras em 1%, 1,6% e 3%.

- S1.6%

0 L 1 15 1 2! 13 ! 1 L 1 L) 1 2] 1 LS T L T LS 1 8
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 4.1 Diagramas tensdo — deformagdo de corpos de prova cilindricos com e sem fibras de ago
(adaptado de Bencardino et al. 2008).
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Pesquisas mais recentes, desenvolvidas por Sahoo e Sharma (2014) e Yoo, Yoon e
Banthia (2015a), concordam que adicionar fibras de ago com ganchos numa mistura de concreto
nao produz mudangas significativas no valor da resisténcia a compressao. Em alguns casos, a
resisténcia a compressao do CRFA pode diminuir em relagdo ao concreto sem fibras. Isto ¢
observado nos diagramas da Figura 4.1, onde os corpos de prova com volumes de fibra de 1,6%
e 3% apresentaram resisténcias menores quando comparados ao concreto simples.

Mesmo que a resisténcia a compressdo nao tenha sido incrementada
consideravelmente, ¢ evidente que o efeito mais significativo da adicdo de fibras de ago ao
concreto esta na curva tensao-deformacgdo. O comportamento pos-pico do diagrama ¢ alterado
ao adicionar as fibras ao concreto, apresentando uma inclinagdo do ramo descendente menos
abrupta (TAHENNI, CHEMROUK E LECOMPTE, 2016). Dessa forma, um incremento do
teor de fibras de aco no concreto pode induzir a melhoras na capacidade de deformagao e
ductilidade (CAMPIONE, 2008; YOO E BANTHIA, 2017).

Nos dados da Tabela 4.1 também pode-se observar que os valores das deformagdes

do concreto na ruptura ( €, ), aumentam com o teor de fibra incorporado ao corpo de prova. Para

as amostras com um volume de fibra do 3% foi possivel obter valores de €, em torno de 0,01,

um valor consideravelmente maior que 0,0035, conforme estabelecido pela norma brasileira
ABNT NBR 6118:2014.

Segundo descreve o comité 544 do ACI no documento ACI 544.4R-88 (1999),
citando a Fanella e Naaman (1985), o aumento das deformagdes no ramo pos-pico representa
um incremento da tenacidade do material, devido a maior absor¢do de energia durante a
deformacdo, podendo este aumento ser quantificado mediante o calculo da area sob a curva

tensao-deformacao.

4.1.2. Resisténcia a tracao direta

Em relagdo a resisténcia a tracao direta do CRFA, conforme expressa o comité 544
do ACI no documento ACI544.1R-96 (2002), as fibras de aco podem produzir um aumento
significativo da resisténcia, podendo atingir incrementos entre 30 e 40 % para teores de fibra
de aco de 1,5%.

Numa pesquisa desenvolvida por Lee, Oh e Cho (2016), foram ensaiadas sob tragao
uniaxial, amostras de CRFA com ganchos. Foram avaliados quatro teores de fibras

(0,5%; 1,0%; 1,5% e 2%) e trés fatores de forma (45, 65 e 80). Um dos principais objetivos do
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estudo foi analisar o efeito produzido por essas varidveis sobre a resisténcia a tragao direta. Um
resumo dos resultados obtidos pelos autores ¢ reproduzido na Tabela 4.2.

Pode-se observar que os valores de tensdo de fissuragdo (s, ) € tensdo de tragdo
pico ap6s do inicio da fissura¢do (+, ) medidos nas amostras NF2V4 e NF3V4 foram menores

do que os valores obtidos para a amostra NF1V4. Nota-se que o aumento do fator de forma

(lf /df) ndo necessariamente produz um incremento da resisténcia a tragdo direta do material.
As amostras NF2V4 e NF3V4 que continham fibras com /., de 65 e 80, respectivamente,
apresentaram por um lado, uma reducdo das tensdes 5 de 7,08% e 33,51%, ¢ por outro,

diminuig¢des das tensdes ¢, de 3,93% e 39,09%.

Tabela 4.2 Resultados experimentais de resisténcia a tracdo direta do CRFA (adaptado de Lee, Oh e Cho, 2016)

Amostra W Taxa Volumétrica [%] o, [MPa] o, [MPa]
NF1V1 0,50 3,77 1,69
NF1V2 45 1,00 3,42 2,58
NF1V3 1,50 3,52 3,36
NF1V4 2,00 3,67 3,30
NF2V1 0,50 3,63 1,21
NF2V2 65 1,00 3,46 2,36
NF2V3 1,50 2,69 2,60
NF2V4 2,00 3,41 3,17
NF3V1 0,50 3,39 1,41
NF3V2 30 1,00 3,11 2,63
NF3V3 1,50 3,01 2,53
NF3V4 2,00 2,44 2,01

N: concreto de resisténcia & compressao objetivo de 50 MPa
F: tipo de fibra (F1: RL-4550-BN; F2: RC-6535-BN; F3: RC-8030-BP)
V: taxa volumétrica de fibra (V1: 0,5%; V2: 1,0%; V3: 1,5%; V4: 2,0%)

Os autores indicaram que pode existir uma perda de eficiéncia das fibras sobre a
resposta mecanica do concreto a tragao direita, quando o parametro de taxa volumétrica de
fibras ¢ incrementado acima de 1%. As principais causas desse efeito estdo associadas a uma

diminuicdo do efeito de ancoragem das fibras, devido a vizinhanga entre fibras.

4.1.3. Resisténcia na flexao

Pode-se dizer que as fibras de aco tém um impacto maior quando estd sendo
avaliada a resisténcia do concreto na flexdo, quando comparado com a influéncia produzida
pelas fibras na resisténcia a compressao ¢ a tracao direta (ACI 544.4R-88, 1999). A utilizacao

de fibras de ago com ganchos no concreto, em propor¢des adequadas, produz um aumento na
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resisténcia a flexdo (SAHOO, BHAGAT E REDDY, 2015; YOO, YOON E BANTHIA, 2015a;
BOULEKBACHE et al., 2016).

Outros parametros também podem ser melhorados, como, por exemplo, a
ductilidade do material e aumento da capacidade de deslocamento (YOO E BANTHIA, 2017).
Em consequéncia das alteracdes dessas propriedades, o comportamento dos diagramas carga —
deslocamento/abertura da entrada do entalhe (CMOD), comumente obtidos nos ensaios de
flexdo em quatro pontos, alteram-se consideravelmente ap6s a fissuracao do material.

Na Figura 4.2 observa-se que, uma vez iniciada a fissuracdo da amostra de CRFA,
a resposta do diagrama pds-pico podera ter dois comportamentos: endurecimento (hardening)
ou amolecimento (softening). Di Prisco, Plizzari e Vandewalle (2009) expressam que esses
comportamentos, associados a resisténcia residual do material, sdo significativamente

influenciados por fatores como, a quantidade de fibras e sua orientacdo na matriz do concreto.

Jec

(Endurecimento e fissuracao)

CARGA

Q
=
=

iz Amolecimento

& |z

O
DESLOCAMENTO

Figura 4.2 Representacdo das relagdes carga — deslocamento do CRFA na flexdo, para os comportamentos pos-
pico de endurecimento (hardening) e amolecimento (softening)
(adaptado de Di Prisco, Plizzari e Vandewalle, 2009).

Boulekbache et al. (2016) realizaram ensaios de flexdo em quatro pontos em vigas
de CRFA, sendo utilizado concreto autoadensavel, fibras de ago com ganchos, fator de forma
de 80 e um volume de fibra de 1%. Os autores verificaram um incremento méaximo da
resisténcia ultima a flexdo de até 242%, comparado com as resisténcias ultimas medidas em
vigas de concreto sem fibras. Os pesquisadores atribuiram esse ganho consideravelmente alto
a fatores relacionados com uma melhor orientacdo e distribuicdo das fibras na matriz do

concreto, devido ao tipo de concreto utilizado.
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4.1.4. Tenacidade na flexao

Pode-se dizer que o comportamento do CRFA em relagdo a tenacidade, ¢é
principalmente dependente de fatores associados ao tipo de fibra utilizado e a quantidade
adicionada na mistura. O comité 544 do ACI no documento ACI 544.4R-88 (1999) relata que
os valores de tenacidade obtidos estdo sujeitos, por exemplo, no caso do tipo de fibra, a sua
geometria e seu fator de forma. Em consequéncia desses fatores, o CRFA pode apresentar
diferentes comportamentos na tenacidade.

O grafico apresentado na Figura 4.3 mostra que existem mudangas significativas no
comportamento pds-pico do material ao serem adicionados varios tipos e propor¢des de fibras
de ago. As areas sob as curvas carga — deslocamento representam a energia total absorvida pela
amostra ensaiada.

0005 oo oom " G0r " Goa o008 oors

T T 1122 I T

_] PONTO DA PRIMEIRA FISSURA e GMUDA”C‘ REESCALA
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Figura 4.3 Representacao das curvas carga — deslocamento do CRFA, para misturas com diferentes teores e tipos
de fibras (adaptado de Johnston, 1982).

Segundo o estudo desenvolvido por Johnston (1982), as curvas 1 e 2 correspondem
aum CRFA com ganchos nas extremidades, fator de forma de 100 e porcentagens de adicao de
0,75% e 0,5%, respectivamente. Por outro lado, as curvas 3 e 4 correspondem a um CRFA com
extremidades planas, fator de forma de 60 e adi¢cdes de 1% e 0,5%. Como se pode ver, os
concretos que contem fibras com fator de forma maior, apresentaram uma tenacidade mais alta

do que os concretos com fator de forma menor.
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Nota-se também que, embora o volume de fibras seja mais alto no material da curva
3, ele apresentou uma tenacidade menor do que as curvas dos concretos 1 e 2, isto ¢ devido a
influéncia dos fatores anteriormente discutidos.

Outra mudanca consideravel produzida pela adi¢do de fibras de aco no concreto ¢
o aumento da capacidade de absorver energia simultaneamente com deslocamentos mais altos

do que o concreto convencional (YOO, YOON E BANTHIA, 2015b).

4.2. ENSAIOS DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Nos ultimos anos, tém sido executados muitos programas experimentais no campo
de estudo do comportamento de vigas de CRFA submetidas a carregamentos monotonicos.
Usualmente, esses programas tém como objetivo analisar os efeitos no comportamento do
elemento devido a alteragdao de variaveis de ensaio relacionadas com: dimensdes do elemento
(especificamente altura util das vigas), propriedades geométricas e mecanicas das fibras de ago,
resisténcia a compressdo do concreto e, finalmente, influéncia das armaduras de reforgo
longitudinal.

Torna-se importante expressar que a maior parte desses ensaios sdo executados em
vigas de CRFA sem armadura de cisalhamento, quase sempre com a finalidade de avaliar a
contribuigdo das fibras a resisténcia ao cisalhamento de maneira independente.

A seguir sdo apresentadas algumas pesquisas desenvolvidas nos ltimos oito anos,

sendo que alguns dos resultados mais representativos sao discutidos.

4.2.1. Resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA sem estribos

¢ Dinh, Parra-Montesinos e Wight (2010)

Os principais objetivos desta pesquisa eram estudar o comportamento de vigas de
CRFA ao cisalhamento e avaliar a possibilidade de utilizar as fibras de aco como reforgo
minimo ao cisalhamento de vigas.

O programa experimental consistiu em ensaios de flexdo em 3 pontos com carga
monotonica, sendo ensaiados um total de 28 vigas simplesmente apoiadas com relagdes a/d
em torno de 3,5; onde “a ” corresponde a distancia entre o eixo de aplicacdo de carga e o eixo
de apoio da viga no vdo de cisalhamento em consideragdo ¢ “d ” esta associado a altura 1til da
viga. As vigas foram divididas em duas séries, classificadas segundo a altura da segdo: série

B18 (/4 =455mm) e série B27 (4 = 685mm). Esquemas dos elementos estruturais ensaiados
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sdo reproduzidos na Figura 4.4 e na Figura 4.5, respectivamente. Trés tipos de fibras de aco
com ganchos foram utilizados. As fibras tipo 1 ¢ 3 com comprimentos de 30 mm e fator de

forma de 55 e 80, respectivamente, € o ultimo tipo de fibra (tipo 2) com 60 mm de comprimento

e fator de forma de 80.

As variaveis estudadas foram: altura util da viga, comprimento da fibra, fator de
forma, resisténcia a tragdo da fibra, volume de fibra adicionado (Vf) e taxa de armadura

longitudinal ( p). Outros parametros, como a resisténcia a compressao do concreto, foram
mantidos constantes.
O comportamento das vigas foi avaliado em termos de: distribui¢do das fissuras,

resposta carga — deslocamento, resisténcia ultima, modos de ruptura e deformagdes medidas na

regido de falha.
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Figura 4.4 Geometria e detalhamento das vigas da série B18
(adaptado de Dinh, Parra-Montesinos e Wight, 2010).
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Figura 4.5 Geometria e detalhamento das vigas da série B27
(adaptado de Dinh, Parra-Montesinos e Wight, 2010).

Um resumo dos resultados de carga ultima, tensdo de cisalhamento méxima

atingida e modo de ruptura ¢ apresentado na Tabela 4.3.



Tabela 4.3 Resultados experimentais dos ensaios de flexdo em 3 pontos das vigas de CRFA
(adaptado de Dinh, Parra-Montesinos e Wight, 2010).
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Viga @ P(%) Tipodefibra Vy(4) S (MPa) B (N) v, (MPa)  TOO S
B18-0a 3,43 2,7 — — 42,8 168 1,1 DT
BI8-0b 343 27 — — 4.8 162 1,1 DT
B18-1a 3,43 2,0 1 0,75 448 441 2,9 SC+ST”
B18-1b 3,43 2,0 1 0,75 448 413 2,8 ST+DT"
B18-2a 3,5 2,0 1 1 38,1 437 3,0 ST+DT”
B18-2b 3,5 2,0 1 1 38,1 445 3,1 ST+DT"
B18-2¢ 3,5 2,7 1 1 38,1 503 3,5 NA"
B18-2d 3,5 2,7 1 1 38,1 367 2,6 NAT
B18-3a 3,43 2,7 1 1,50 31,0 384 2,6 ST+DT
B18-3b 3,43 2,7 1 1,50 31,0 507 3,4 SC+ST
B18-3¢ 3,43 2,7 1 1,50 44,9 494 3,3 ST+DT
B18-3d 3,43 2,7 1 1,50 449 490 3,3 ST+DT
B18-5a 3,43 2,7 2 1,00 49,2 445 3,0 DT
B18-5b 3,43 2,7 2 1,00 49,2 565 3,8 ST+DT
B18-7a 3,43 2,0 3 0,75 433 498 3,3 ST+DT”
B18-7b 3,43 2,0 3 0,75 433 490 3,3 ST+DT"
B27-1a 3,5 2,0 1 0,75 50,8 908 2,9 ST+DT
B27-1b 3,5 2,0 1 0,75 50,8 837 2,7 DT
B27-2a 3,5 2,0 2 0,75 28,7 872 2,8 SC+ST
B27-2b 3,5 2,0 2 0,75 28,7 854 2,8 DT
B27-3a 3,5 1,6 1 0,75 42,3 846 2,7 F*
B27-3b 3,5 1,6 1 0,75 42,3 863 2,8 SC+ST"
B27-4a 3,5 1,6 2 0,75 29,6 663 2,1 ST+DT
B27-4b 3,5 1,6 2 0,75 29,6 556 1,8 ST+DT*
B27-5 3,5 2,1 1 1,50 44,4 1081 3,5 SC+ST”
B27-6 3,5 2,1 2 1,50 42,8 1046 3,4 ST+DT"
B27-7 3,5 1,6 — — 37,0 402 1,3 DT
B27-8t 35 1,6 — — 37,0 570 1,8 DT

DT: Tracao diagonal, SC: Cortante-Compressdo, ST: Cortante-Tracdo, NA: Nao Disponivel

* Escoamento da armadura longitudinal

T Esmagamento do concreto na regido perto do apoio

! Viga com armadura de cisalhamento minima
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Em relagdo a fissuracdo, os autores observaram que as fibras de ago com ganchos
de 60 mm de comprimento permitiram que a abertura da fissura diagonal apresentada antes da
falha fosse maior do que a abertura de fissura observada na viga com fibras de 30 mm.
Adicionalmente, os autores pontuam que os valores maximos de resisténcia ultima ao
cisalhamento, foram observados nas vigas de CRFA B18-5b e B27-5, atingindo valores de
3,8 MPa e 3,5 MPa, respectivamente. Mudancas nos padrdes de fissuras podem ser observados
ao se comparar a Figura 4.6a e Figura 4.6b , onde no caso da viga B18-0a (sem estribos ¢ sem
fibras) o numero de fissuras previas ao surgimento da fissura diagonal critica foi

consideravelmente menor quando comparada com a viga B18-1a (sem estribos e com fibras).

(a) (b)
Figura 4.6 Padrdes de fissuras das vigas: (a) B18-0a e (b) B18-1a (adaptado de Dinh, 2009).

Em relagdo a utilizag¢ao de fibras de ago como refor¢o minimo ao cisalhamento, os

autores salientam que, para as trés fibras utilizadas no programa experimental, sempre que
forem adicionadas em volumes (Vf) iguais ou superiores ao 0,75%, ¢ possivel utiliza-las como

reforco minimo para cisalhamento, conforme exigido pelo comité ACI 318-08.

s Kangetal., (2011)

Esta pesquisa teve como objetivo estudar o efeito gerado pelas fibras de ago com
ganchos na resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto leve sem armadura transversal. O
programa experimental consistiu em ensaios de flexdo em quatro pontos de 12 vigas
simplesmente apoiadas. Um esquema do ensaio e das caracteristicas da viga ¢ apresentado na
Figura 4.7. Os principais parametros estudados na pesquisa foram: a influéncia do tipo de
concreto (leve e normal), a variagdo da relagdo a/d (2, 3 e 4) e o volume de fibra adicionado
(0%; 0,5% e 0,75%).

Parametros como a taxa de armadura longitudinal, geometria das fibras e sua

resisténcia mecanica a tragcdo, foram mantidas constantes para todas as vigas. As fibras

empregadas tinham comprimentos / + de 50 mm e um fator de forma 4 de 62.5.
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Figura 4.7 Esquema de ensaio, detalhamento das armaduras e instrumentagdo (adaptado de Kang et al. 2011).

Em geral, os efeitos produzidos pelas fibras de ago foram avaliados em termos de: modo de

ruptura do elemento, relacdes carga-deslocamento e tensdes de cisalhamento. Na Tabela 4.4,

apresentam-se os resultados dos ensaios desenvolvidos por Kang et al. (2011).

Tabela 4.4 Resultados experimentais dos ensaios de flexdo em 4 pontos das vigas
(adaptado de Kang et al. 2011).

Forca cortante (kN)

Via e Delwmetoatt T SEapinn  neopn a0 Mol
Ver !
LB-0-2 39,6 11,1 33,5 70,2 1,7 Cisalhamento
FLB-0,5-2 44,6 28,2 39,9 81,7 3.2 Cisziflzi?énto
FLB-0,75-2 47,7 41,7 45,6 83,1 53 Flexao
LB-0-3 39,6 11,0 25,4 45,1 1 Cisalhamento
FLB-0,5-3 44,6 47,4 34,5 45,4 4,6 Flexdo
FLB-0,75-3 47,7 50,0 36,3 48,2 5,8 Flexdo
LB-0-4 39,6 7,5 22,6 25,8 1 Cisalhamento
FLB-0,5-4 44,6 7,8 30,9 35,4 1 Cisalhamento
FLB-0,75-4 47,7 493 31,8 42,1 6,3 Flexdo
FNB-0,52 572 343 40,7 77,2 2,9 Cisg;’;i‘;mo
FNB-0,5-3 57,2 43,2 37,3 472 5,4 Flexdo
FNB-0,5-4 57,2 44,8 34,5 39,5 5,7 Flexdo

LB: concreto leve, FLB: concreto leve com fibras e FNB: concreto de peso normal
* U = (Au/Ay) Au: deslocamento na ruptura Ay: deslocamento no escoamento
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Dos resultados do ensaio, observa-se que o maior valor de forga cortante até o pico foi
medido na viga de concreto leve FLB-0,75-2, a qual tinha um volume de fibras (Vf) de 0,75% ¢

uma relagdo a/d=2. Foi verificado um aumento de 15,52% na forga cortante, em relagéo a viga
LB-0-2, que apresentava o mesmo esquema de carregamento, s que sem fibras. Uma mudanca foi
observada no tipo de ruptura, que passou de fragil na viga LB-0-2 a ductil na viga FLB-0.75-2, além
de apresentar um aumento consideravel na capacidade de deslocamento. Quanto ao indice de

ductilidade ( ¢ ), sendo este a relagdo entre o deslocamento de ruptura (Au ) e o deslocamento no
escoamento ( Ay ), o maior valor foi encontrado na viga FLB-0,75-4, o que se considera consistente,

visto que contém o maior volume de fibra analisado no estudo e a relagdo a/d mais alta.
Finalmente, verifica-se que a adi¢do de fibras de ago com ganchos promove uma
maior ductilidade nos elementos, tanto para as vigas de concreto leve como para as de concreto
convencional. Além disso, a adigdo também promove mudangas benéficas nos modos de
ruptura e aumenta a capacidade resistente ao cisalhamento em valores de 13% e 30%, ao utilizar

volumes de fibra de 0,5% e 0,75%, respectivamente.
s Minelli e Plizzari (2013)

O trabalho desenvolvido por Minelli e Plizzari (2013) estudou experimentalmente os
efeitos gerados pela distribuicao aleatoria das fibras de ago dentro da matriz do concreto. O
principal parametro avaliado foi o comportamento ao cisalhamento. No programa experimental
foram executados ensaios de flexdo em 3 e 4 pontos, em trés grupos de vigas de concreto. O
primeiro grupo era composto por 4 séries de vigas, sendo o segundo e terceiro grupo por apenas
uma série. Na Figura 4.8 e Figura 4.9 sdo apresentados os esquemas de ensaio e detalhamento
das armaduras das vigas.

Um total de 18 vigas foram ensaiadas, tendo como variaveis de analise o tipo de
concreto utilizado (normal e de alta resisténcia), o volume de fibra incorporado no concreto, o
tipo de fibra de aco, assim como a mistura de varias classes num mesmo concreto. Por outro

lado, foram mantidas constantes a relagdo a/d ¢ a taxa de armadura longitudinal das vigas.
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Figura 4.8 Esquema de ensaio ¢ detalhamento das armaduras - vigas do grupo 1 (séries 1 a 4) e grupo 2 (série 5)
(adaptado de Minelli e Plizzari, 2013).
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Figura 4.9 Esquema de ensaio e¢ detalhamento das armaduras - vigas do grupo 3 (série 6)
(adaptado de Minelli e Plizzari, 2013).

Cinco classes de fibras foram utilizadas, sendo designadas pelas relagdes
comprimento/didmetro em milimetros: 50/1,0; 30/0,6; 12/0,18; 30/0,62 ¢ 30/0,38. As fibras
apresentavam ganchos nas extremidades, com exce¢do da fibra com relagdo 12/0,18, que era
do tipo reta. A fibra com relagdo 30/0,38 continha propriedades de alta resisténcia a tracao,
quando comparada com as outras classes.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados alguns dos resultados obtidos pelos autores. Nota-
se que, para a série 1, o aumento do volume de fibra de 0,38% na viga NSC1-FRC 1 para 0,57%
na viga NSC1-FRC 2 influenciou positivamente na ductilidade do elemento, pois o tipo de
ruptura da viga mudou de cisalhamento para flexdo, além de apresentar uma maior capacidade
de deslocamento. No geral, pode-se observar que a adi¢ao de fibras em todas a séries analisadas

conduz a um aumento da capacidade de deslocamento das vigas.
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Tabela 4.5 Propriedades dos CRFA e resultados dos ensaios de flexdo nas vigas
(adaptado de Minelli e Plizzari, 2013).

Viga Sos | fus Volume de fibras de ago Vf, % vol Tipode | v,. | 9,
MPa | MPa [50/1 0" 30/0,6 120,18 30/0,62 30/0,38 | RuPtura | MPa| mm
Série N° 1
NSCI1-PC - - - - - C 0,79 | 9,1
NSCI-FRC1 |24,8]230| - 0,38 - - - C 1,54 | 19,6
NSC1-FRC 2 - 0,38 0,19 - - F 2,07 | 77,1
Série N° 2
NSC2-PC - - - - - C 0,97 | 11,5
NSC2-FRC1 | 33,5|3,15| 0,38 - - - - C 138 | 188
NSC2-FRC 2* 0,38 - 0,19 - - C 1,63 | 21,3
Série N° 3
NSC3-PC - - - - - C 0,95 | 9,5
NSC3-FRC 1 3861 260 - 0,38 - - - C 1,62 | 20,1
Série N° 4
HSC1-PC 60,5 | 3,15 | - - - - - C 130 | 12,8
HSCI-FRC1 | 61,1 |348| - - - 0,64 - ct 2,20 | 264
HSCI-FRC2 | 583 [320| - - - - 0,64 F 2,56 | 78
Série N° 5
NSC4-PC-500 | 25,9 | 2,63 | - - - - - C 122 | 2,74
NSC4-FRC-500-1 0,25 - - - - ct 2,13 | 10,95
24,4 | 2,80
NSC4-FRC-500-2 0,25 - - - - C 1,69 | 4,77
Série N° 6
NSC4-PC-1000 | 25,9 | 2,63 | - - - - - C 1,07 | 7.6
NSC4-FRC-1000 | 24,4 | 2,80 | 0,25 - - - - C 1,42 | 11,05
NSC2-PC-1000 - - - - - C 1,14 | 9,79
NsC2FRC1000 | o |0 0,25 - - - - C 1,86 | 12,01

vy : tensdo de cisalhamento méaxima;

Oy : deslocamento ultimo no meio do vao;

PC: Concreto simples, FRC: Concreto refor¢cado com fibras, NSC: Concreto de resisténcia normal,
HSC: Concreto de alta resisténcia;

C: Cisalhamento, F: Flexao;
*Concretagem defeituosa no topo da viga (80 mm);

iFalha por cisalhamento com escoamento das barras de refor¢o longitudinal.

Os autores ressaltam que parametros relacionados com uma maior visibilidade das
fissuras e deslocamentos do elemento, antes de atingir a falha, sdo benéficos, pois podem
advertir do colapso iminente da estrutura. Um grafico das respostas carga — deslocamento, das
vigas da série 1 ¢ apresentado na Figura 4.10, onde observa-se que a carga de ruptura aumentou
ao adicionar um maior teor de fibra. Além disso, para a viga NSC1-FRC 2, foi possivel

visualizar a resposta pds-pico.
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Figura 4.10 Relagdes carga-deslocamento no meio do vao para as vigas da série 1
(adaptado de Minelli e Plizzari, 2013).

Na Figura 4.11a e Figura 4.11b podem-se observar os padroes de fissuras na ruptura das
vigas NSC1-PC e NSCI1-FRC2, respectivamente. Nota-se que os modos de ruptura apresentados sdo
diferentes, o qual esta influenciado pelo fato de ter sido adicionadas fibras de ago na segunda viga,

especificamente um volume de 0,38% do tipo 30/0,6 ¢ 0,19% do tipo 12/0,18.

v v
A L

A (a) Q

v ‘ v g
(b)

Figura 4.11 Padroes de fissuragdo das vigas: (a) NSC1-PC e (b) NSC1-FRC2
(adaptado de Minelli e Plizzari, 2013)

Concluindo, Minelli e Plizzari (2013) afirmam que um baixo volume de fibras de
aco, especificamente valores entre 0,25% e 0,64%, podem incrementar consideravelmente a
resisténcia ao cisalhamento e ductilidade de vigas de concreto sem estribos. Do mesmo modo,
um aumento no valor da abertura de fissura diagonal pode ser observado ao comparar as vigas
de CRFA com as de concreto sem fibras. Por outro lado, a alternativa de misturar varias classes
de fibras, com volumes e resisténcias a tracdo adequadas, conduz a um melhor controle da

fissuracdo da peca.
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% Shoaib, Lubell e Bindiganavile (2014)

A pesquisa desenvolvida por Shoaib, Lubell e Bindiganavile (2014) analisou a
resposta mecanica e capacidade resistente ao cisalhamento de vigas de CRFA. Dentre os
principais objetivos encontrava-se a verificagdo do efeito da altura da secdo transversal no
comportamento ao cisalhamento das vigas. Além disso, os autores também quantificaram e
avaliaram a existéncia de incrementos na capacidade resistente ao cisalhamento. Por ultimo,
propuseram algumas modificacdes ao codigo ACI 318-11 relacionadas com a utilizagdo de
fibras de aco como substitui¢do de armadura transversal, em casos onde os elementos estruturais
tenham uma grande altura (/2 >1000mm) ¢ resisténcias a compressdo do concreto iguais o
menor a 80MPa.

O programa experimental da pesquisa abrangeu a execugao de ensaios de flexdo em
3 pontos, sendo ensaiadas 12 vigas simplesmente apoiadas. O numero total de vigas foi
subdivido em trés grupos, cada um deles composto por dois tipos de se¢des transversais. O
esquema do ensaio e as caracteristicas das vigas sdo apresentadas na Figura 4.12. Em geral,

observa-se que a altura das vigas variou de 308 mm até 1000 mm.
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Figura 4.12 Esquema do ensaio, detalhamento das armaduras e instrumentacao das vigas
(adaptado de Shoaib, Lubell e Bindiganavile, 2014).

Além da altura das vigas, destacam-se como parametros variaveis dos ensaios, a taxa de
armadura de refor¢o longitudinal (1,44%; 1,88%; 2,03%; 2,55% e 4,03%) e a resisténcia a

compressao do concreto (23MPa, 41MPa e 80MPa). Parametros como a relagdo a/d=3, o
volume de fibra ( Vf =1%), sua geometria e propriedades mecanicas mantiveram-se constantes

para todas as vigas ensaiadas. Na Tabela 4.6, sdo reproduzidos alguns resultados obtidos nos
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ensaios de flex@o. As andlises feitas pelos autores na pesquisa foram baseadas nos resultados
das relagdes carga — deslocamento, carga — deformacao, carga — abertura de fissura, padroes de
fissuragdo ¢ modos de ruptura.

Conforme afirmaram Shoaib, Lubell e Bindiganavile (2014), no caso da influéncia do
tamanho se¢@o sobre o comportamento ao cisalhamento, pode-se dizer que o aumento da altura
da secdo de vigas de CRFA tem um efeito parecido ao evidenciado em vigas de concreto
convencional. Nota-se que na penultima coluna da Tabela 4.6, os valores de cortante
normalizado tém uma diminui¢do quando foi incrementada a altura da secao transversal da viga.

Por outro lado, os autores pontuam que as taxas de armaduras longitudinais ( p ) implementadas

na pesquisa nao tem uma influéncia significativa sobre o parametro de cortante normalizado.

Tabela 4.6 Resultados experimentais dos ensaios de flexdo em 3 pontos
(adaptado de Shoaib, Lubell e Bindiganavile, 2014).

Viga b h d S P Viw - View/~f:'bd Tipo de Ruptura

(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (kN) (MPa)

N31 310 308 258 23 2,5 211 0,55 Cisalhamento
N32 310 308 240 41 4,03 281 0,59 Cisalhamento *
H31 310 308 258 41 2,5 278 0,54 Cisalhamento *
H32 310 308 240 80 4,03 458 0,69 Cisalhamento
No61 300 600 531 23 1,88 252 0,33 Cisalhamento
N62 300 600 523 23 2,55 242 0,32 Cisalhamento
Hel 300 600 531 41 1,88 423 0,41 Flexao
He62 300 600 523 41 2,55 444 0,44 Cisalhamento
N10-1 300 1000 923 41 1,44 492 0,28 Cisalhamento
N10-2 300 1000 920 41 2,03 497 0,28 Cisalhamento
H10-1 300 1000 923 80 1,44 646 0,26 Cisalhamento
H10-2 300 1000 920 80 2,03 644 0,26 Cisalhamento

Vigas atingiram a capacidade resistente ao cisalhamento e a flexdo simultaneamente.

Finalmente, verificou-se que ¢ possivel ampliar os limites de resisténcia a compressao
e altura da sec¢ao estabelecidos na norma ACI 318-11, que permite a substitui¢ao de armadura

transversal minima por fibras de aco quando o valor do cortante ultimo seja maior do que

0,5¢V_ emenora ¢V, . Os autores afirmam que a substituicdo também pode ser realizada para

elementos com alturas iguais ou menor a 1000mm e resisténcias a compressao do concreto

menores ou iguais a 80MPa.
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental desta pesquisa foi divido em duas etapas. A primeira
etapa correspondeu a concepgao, dimensionamento e execugao de ensaios de flexao em quatro
pontos de vigas de referéncia de concreto convencional. A segunda etapa consistiu na execugao
de ensaios em vigas de CRFA com caracteristicas geométricas semelhantes as vigas da primeira
etapa. Desse modo foi necessaria a execugdo de duas concretagens em todo o programa

experimental.

5.2. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS E INSTRUMENTACAO

Uma tnica sec¢do transversal, de 150 mm de largura por 400 mm de altura, foi
adotada para todas as vigas. O comprimento total de cada elemento foi de 2100 mm. Um
esquema estatico do ensaio, junto com as dimensdes da viga e a instrumentagdo com LVDTs ¢

apresentado na Figura 5.1, um esquema mais detalhado ¢ apresentado no Apéndice A.
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Figura 5.1 Esquema do ensaio, geometria das vigas e instrumentagcdo com LVDTs (Dimensdes em mm).

Na primeira etapa experimental dois tipos de vigas de referéncia foram
estabelecidos, um primeiro tipo com armadura longitudinal e armadura transversal minima
designado como série V-REF-E e um segundo tipo apenas com armadura longitudinal,
designado como série V-REF-L, sendo que cada série estava composta por trés vigas.

Em relacao as vigas da segunda etapa experimental, foram estabelecidas duas novas
séries de vigas fabricadas com CRFA e apenas com armadura longitudinal, denominadas como

séries V-FIB45 ¢ V-FIB60, com teor de fibras de aco de 45 kg/m® (¥,=0,57%) e 60 kg/m’

(¥,=0,76%), respectivamente, 0s quais correspondem a porcentagens em relagdo ao volume de
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concreto de 0,57% e 0,76%. Cada série foi constituida por duas vigas. Adicionalmente
moldaram-se duas vigas de referéncia tipo V-REF-L com o concreto convencional utilizado
para a fabricacdo do CRFA.

Em relagcdo ao dimensionamento da armadura longitudinal e transversal das vigas
da série V-REF-E, este foi desenvolvido seguindo as recomendacdes e hipdteses de calculo da
norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 com algumas consideragdes. Os procedimentos de
calculo do dimensionamento dessas armaduras sdo apresentados de forma detalhada no
Apéndice B. No que concerne as séries V-REF-L, V-FIB45 e V-FIB60, a armadura longitudinal
adotada foi igual a calculada e detalhada para as vigas da série V-REF-E.

Em nenhuma etapa de célculo do dimensionamento das armaduras foi utilizado o
coeficiente de ponderagdo das agdes (7,). No entanto, nos calculos do item B.3
(Dimensionamento da armadura de flexdo) do Apéndice B, os coeficientes de ponderacao da
resisténcia do concreto (), ) e do ago () ), foram considerados com a previsao de se estar em

favor da seguranca em relacdo a ruptura da armadura longitudinal. Em relag@o aos célculos do
item B.4 (Dimensionamento da armadura de cisalhamento) do mesmo apéndice, pode-se
observar que nao foram aplicados esses coeficientes de ponderacdo nos parametros de
resisténcia & compressao caracteristica do concreto e tensao de escoamento caracteristica da
armadura transversal. Um resumo das caracteristicas geométricas das vigas e resultados do

dimensionamento das armaduras € mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Caracteristicas geométricas e taxas de armaduras das vigas.

Série
Caracteristica V-REF-E V-REF-L, V-FIB45
e V-FIB60

Comprimento (mm) 2100 2100
Vao livre (mm) 1500 1500
Largura (mm) 150 150
Altura util (mm) 362 362
Relagdo a/d (-) 1,49 1,49
Altura total (mm) 400 400
Armadura longitudinal (mm) 3016 3016
Taxa de armadura longitudinal (%) 1,11 1,11
Estribos verticais de dois ramos (mm) ?5C/190 -
Taxa de armadura transversal (%) 0,14 -
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O detalhamento das armaduras das vigas junto com a posi¢do dos extensdmetros
elétricos ¢ apresentado na Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4, detalhes adicionais das

propriedades mecanicas e especificacdes dos materiais utilizados nos procedimentos de calculo

de dimensionamento das vigas sao acrescentados no Apéndice C.
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Figura 5.2 Detalhamento das armaduras e posicao dos extensémetros, série V-REF-E.

— 15em — — 15em |—
Secdo A-A Segao B-B
21cm 21cm

o2
E]

40 cm 36,2 cm

E1'-§) % {'EZ

| —- 16cm |—
® Segio A-A
21 cm

196 cm

Figura 5.3 Detalhamento das armaduras e posi¢do dos extensdmetros, séric V-REF-L (primeira etapa).
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Os tipos de extensdmetros elétricos utilizados no programa experimental e suas

especificagdes técnicas sdo apresentadas na Tabela 5.2, respectivamente.

Tabela 5.2 Tipos de extensometros elétricos utilizados.

Marca KYOWA KYOWA KYOWA EXCEL
Tipo KFEL-5-120-C1 | KFG-5-120-C1-11 | KFGS-5-120-C1-11 | PA-06-1500BA-120-L
Comp'rl.mento 5 mm 5 mm 5 mm 60 mm
util
Aplicacgio Ago Ago Aco Concreto

5.3. FIBRA DE ACO UTILIZADA

Em relagdo ao tipo de fibra, foram utilizadas fibras de ago com ganchos nas suas
extremidades tipo DRAMIX® 3D 45/30BL (Figura 5.5), as quais cumprem com as
especificagdes das normas ASTM A820M-16 e ABNT NBR 15530:2007.

Figura 5.5 Fibras de ago com ganchos DRAMIX® 3D 45/30BL

As principais caracteristicas geométricas e propriedades mecanicas desse tipo de
fibra sdo mostradas na Tabela 5.3, onde todas as informagdes apresentadas foram obtidas da

ficha técnica do produto.

Tabela 5.3 Caracteristicas e propriedades das fibras DRAMIX® 3D 45/30BL.

Comprimento (mm) 30
Diametro (mm) 0,62
Fator de forma (-) 45
Resisténcia a tragdo média (MPa) 1270 = 7,5%
Modulo de Elasticidade (MPa) + 210000

Fonte: Belgo Bekaert (2017)
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5.4. PROCESSO DE CONSTRUCAO DAS VIGAS
5.4.1. Armaduras e instrumentacio

A primeira fase da constru¢do das vigas consistiu no corte, dobra e armagao das
barras de acgo, de acordo com o detalhamento previamente definido. Na Figura 5.6 observa-se

a configuracgdo final das armaduras das vigas da série V-REF-E.

Figura 5.6 Configuracdo final das armaduras da série V-REF-E.

A segunda fase consistiu na instrumenta¢do das armaduras com os extensdmetros
elétricos. Antes de dar inicio ao procedimento de colagem, foi necessario preparar a superficie
das barras, polindo, lixando e limpando com acetona os pontos onde ficariam instalados os
extensometros. Na Figura 5.7 podem-se visualizar algumas das etapas do procedimento da
colagem uma vez foi finalizada a preparacao da superficie das barras.

Apos a colagem dos extensometros foi possivel unir e soldar os cabos, colocar fita
isolante liquida na solda e adicionalmente isolar o contato entre os cabos e a armadura com fita
isolante adesiva. Numa ultima fase verificou-se o valor da resisténcia elétrica de cada
extensdOmetro mediante um multimetro digital. Todos os extensdmetros mostraram valores de

resisténcia elétrica consistentes com as especificagdes do produto.
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Figura 5.7 Etapas da colagem dos extensometros nas armaduras da série V-REF-L.

5.4.2. Posicionamento das armaduras e concretagem das vigas

Para cada etapa experimental, seis formas de madeira foram utilizadas para a
concretagem das vigas (Figura 5.8a). Antes de posicionar as armaduras dentro das formas, foi
aplicado desmoldante nas paredes e fundo das formas. Finalizado este procedimento, pares de
espacadores de 25 mm de altura foram posicionados nos ramos inferiores dos estribos e,
adicionalmente, espagadores de 20 mm foram colocados nos ramos verticais. Finalmente, as
armaduras foram colocadas dentro de cada forma (Figura 5.8b), verificando-se os cobrimentos

estabelecidos no detalhamento.

(®)

Figura 5.8 (a) Formas de madeira e (b) armadura da série V-REF-E posicionada.
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Nas duas etapas foi utilizado concreto convencional usinado com fck especificado

aos 28 dias de 40 MPa e tamanho maximo do agregado de 19 mm (brita 1). Em relagdo a
primeira etapa experimental, o procedimento de moldagem (Figura 5.9) consistiu em colocar
uma camada inicial de concreto dentro da forma, com uma altura aproximada de 200 mm, e na
sequéncia, comecou-se o procedimento de adensamento do concreto ao longo da viga mediante
um vibrador de imersdo com mangote de 25 mm de diametro. Uma vez finalizado esse
procedimento, foi colocada mais uma camada de concreto até atingir o volume total da forma,

também foi aplicado adensamento para essa camada (Figura 5.10).

s

Figura 5.10 Adensamento da segunda camada de concreto.
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Em relagdo a concretagem da segunda etapa experimental, a mistura de CRFA foi
fabricada com ajuda de duas betoneiras (Figura 5.11a). O volume total de concreto necessario
para a concretagem de cada série de vigas (V-FIB45 e V-FIB60) foi depositado nas betoneiras
mediante o seguinte procedimento:

1. Previamente foram realizadas marcagdes no interior das betoneiras indicando o
nivel de concreto em estado fresco que precisava ser atingido para executar o
procedimento de mistura sem problemas quando a betoneira estivesse na posicao
de mistura;

2. O caminhao betoneira depositava o concreto nas betoneiras até que o volume de
concreto atingira as marcacdes definidas previamente, as betoneiras permaneceram
em posi¢ao vertical durante esse procedimento, isto €, a superficie do fundo das
betoneiras ficava paralelas ao chao;

3. A betoneira era colocada em posi¢ao inclinada para dar inicio ao procedimento de
mistura, onde de forma progressiva as fibras de aco eram adicionadas (Figura 5.11b
e Figura 5.11c¢);

4. Uma vez adicionado todo o volume de fibra, a mistura de CRFA contida nas
betoneiras era colocada em carrinhos de mao (Figura 5.11d) e transportada até as
formas onde se iniciava o procedimento de moldagem das vigas executando o

mesmo procedimento das vigas da primeira etapa.

A ‘a ="

Figura 5.11 Etapas da fabricagdo do CRFA.
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Ensaios para a determinacdo da consisténcia do concreto em estado fresco foram
executados para todas as misturas de concreto seguindo as recomendag¢des da norma ABNT
NBR NM 67:1998. Na Figura 5.12 observam-se as fotografias dos ensaios executados sobre a
mistura de concreto convencional e a mistura desse mesmo concreto com um teor de fibra de

ago de 60 kg/m® (¥,=0,76%).

(b)

Figura 5.12 Determinacio da consisténcia do: (a) concreto convencional € (b) CRFA - 60 kg/m?.

Na Tabela 5.4 sdo mostrados os resultados dos ensaios de consisténcia pelo

abatimento do tronco de cone.

Tabela 5.4 Resultados dos ensaios de determinagdo da consisténcia segundo norma ABNT NBR NM 67:1998.

Abatimento do tronco de cone (mm)

Etapa
Concreto Convencional ~ CRFA -45kg/m>  CRFA - 60 kg/m?
1* Concretagem 140 - -
2* Concretagem 120 80 60

Na execucao de cada concretagem foram moldados corpos de provas cilindricos de
100 mm de diametro por 200 mm de altura e prismaticos com se¢ao transversal de 100 mm por
100 mm e 400 mm de comprimento (Figura 5.13) para a posterior execucao dos ensaios de
caracterizagdo do concreto, citam-se especificamente, ensaios para a determinagdo do médulo
de elasticidade, resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e

energia de fratura.
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Figura 5.13 Moldagem dos corpos de prova da segunda etapa experimental.

Uma vez concluida a concretagem das vigas e moldagem dos corpos de provas, as
amostras permaneceram dentro do laboratorio de estruturas (LES) da Universidade Estadual de
Campinas cobertos com plastico até a data da desforma, especificamente sete dias apos a data
de cada concretagem. Posteriormente a superficie das vigas foi pintada com cal com a finalidade

de facilitar a visualizacdo das fissuras durante a execucgdo dos ensaios (Figura 5.14).

Figura 5.14 Vigas antes e depois do procedimento de pintura.

Uma vez finalizado o procedimento de pintura, foram feitas marcagdes nas vigas,
correspondentes aos pontos de instrumentagdo com LVDTs, posi¢ao dos eixos de apoio e de

aplicacdo de carga.

5.4.3. Instrumentacao do concreto

Em relagdo ao procedimento de instrumentacdo do concreto para a medicao de
deformacdes mediante extensometros elétricos, este foi executado apenas para as vigas da
segunda etapa experimental. De forma resumida o procedimento consistiu em lixar a superficie

de concreto até conseguir eliminar regides altamente rugosas.



66

A limpeza da superficie era feita com acetona, e uma vez que a superficie estava
uniforme e limpa, o extensdmetro era colado. Na Figura 5.15 apresentam-se algumas imagens

das etapas da instalagdo do extensdmetro elétrico.

igura 5.15 Instalag@o de extensdmetro elétrico no concreto na segunda etapa experimental.

5.5. EXECUCAO DOS ENSAIOS

O procedimento de ensaio consistiu em posicionar as vigas a serem ensaiadas no
sistema de apoios do portico, verificando que se cumprissem as dimensdes do esquema estatico
predefinido. Apos a colocagdo da viga no portico, posicionaram-se os LVDTs nos pontos
previamente marcados, e finalmente, os cabos dos extensometros ¢ LVDTs eram ligados a um
sistema de aquisicao de dados. Uma descri¢do mais detalhada dos equipamentos e instrumentos

utilizados para a execucdo dos ensaios ¢ apresentada a seguir.

5.5.1. Equipamentos e instrumentos do ensaio de flexdo em vigas

Foram utilizados dois tipos de apoios, um apoio movel sem restricdo na diregao
longitudinal da viga, e um apoio fixo que impedia o deslocamento nas direcdes longitudinais e
vertical do elemento. O conjunto de apoios era formado por cinco pegas: um bloco de concreto
de 300 mm X 700 mm X 600 mm, sobre o qual foi colocada uma base de suporte metalica
(Figura 5.16a) e, acima desta foi posicionada uma placa de 100 mm X 20 mm X 150 mm
com a configuragdo de parafusos mostrada na Figura 5.16b e Figura 5.16¢, para os casos de
apoio fixo e movel, respectivamente. Adicionalmente, um rolete metalico de 37 mm de
diametro e uma placa de 100 mm X 20 mm X 150 mm foram colocados sobre a placa de
apoio. Ambos apoios permitiam a rotagao em torno do eixo longitudinal do rolete, uma imagem

do apoio movel ¢ apresentada na Figura 5.16d.
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(a) (b) (©) BT

Figura 5.16 Componentes do sistema de apoios: (a) base de suporte metalica, (b) placa de apoio fixo, (c) placa de
apoio movel, (d) esquema final do apoio.

O esquema de ensaio estava composto basicamente por sete elementos, os quais sao
descritos a continuagao:
1. Pértico de ensaio metalico com capacidade nominal de 5000 kN;
2. Atuador hidraulico de dupla agdo marca TORVEL com capacidade de 5000 kN e
curso maximo de 200 mm;
Célula de carga com capacidade maxima de 500 kN;
Rotula e conjunto de prolongadores cilindricos metalicos;

Perfil metalico para distribui¢do da carga sobre dois eixos de aplicagio;

S kW

Conjunto rolete-placa para transferéncia da carga do perfil metalico ao topo da
viga;

7. Blocos de concreto com sistemas de apoios movel e fixo.

O método de aplicagdo de carga implementado foi por controle de forga, sendo o
carregamento transmitido mediante o atuador hidraulico que era acionado por uma bomba
servo-hidraulica da marca ENERPACe. Passos incrementais de carga com tempos de espera
intermediarios eram aplicados durante a execug¢ao do ensaio, com a finalidade de poder realizar
o mapeamento das fissuras sobre a viga. Um sistema de aquisi¢cao de dados da marca Micro-
Measurements modelo 5100B scanner (Figura 5.17) foi utilizado para registrar medidas de

carga, deformacodes e deslocamentos.
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Um Uunico esquema de ensaio foi adotado no programa experimental, no entanto,
foi necessario fazer modifica¢des na posi¢cdo de referéncia dos LVDTs T3, T4 e TS5, devido ao
fato que as relagdes carga-deslocamento registradas nas vigas da primeira etapa experimental
apresentaram uma rigidez inicial baixa ao se comparar com a sua rigidez inicial tedrica.
Encontrou-se como causa mais provavel dessa subestimagao da rigidez nos instantes iniciais, a
interface entre as bases metalicas utilizadas no sistema de apoio. Foi observado que estas bases
podiam se deslocar verticalmente nos primeiros estdgios de carga, ndo garantindo a rigidez
suficiente.

A Figura 5.18a mostra uma representagdo do esquema de ensaio utilizado na
primeira etapa experimental. Observa-se que a leitura de deslocamentos do LVDT considera a
soma do deslocamento da viga mais o deslocamento das bases de suporte dos apoios. Na Figura
5.18b ¢ apresentado o esquema de ensaio da segunda etapa experimental, onde nota-se que desta
vez o LVDT foi fixado em um perfil metalico, o qual encontrava-se fixado as bases de suporte
dos apoios. Desta forma, se as bases de suporte deslocassem, o perfil metalico deslocava em
conjunto com o LVDT, por conseguinte a leitura de deslocamento registrada pelo dispositivo
correspondia apenas ao deslocamento da viga, o que conduziu a obten¢ao de uma representagao

real da rigidez dos elementos ensaiados ao tracar as relagdes carga-deslocamento.

(@)
_~—

®
Baixa Rigidez

Perfil Metalico
fixado aos apoios

Sopoi i U\ iga
—’T T aa LVDT—

TLeitura LVDT e
(b)

Figura 5.18 Configuracdo da posi¢do de referéncia dos LVDTs no vao da viga: (a) 1* etapa experimental e
(b) 2% etapa experimental.
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Imagens dos esquemas de ensaio utilizados no programa experimental sdo
mostradas na Figura 5.19 e na Figura 5.20. Nelas € possivel notar a diferenca entre os esquemas
de medi¢do de deslocamentos no vao da viga, especificamente a diferenca na posicao de

referéncia dos LVDTs T3, T4 e T5.

gl
) \ Atuador

;Célula de carga Hidraulico

Portico metalico +—Rotula

Perfil Metalico

i O 200 R O N 6050 T 7 T S

= Iransdutores

Perfil Metalico

Figura 5.20 Esquema de ensaio de flexdo em quatro pontos (2? etapa experimental).
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5.5.2. Equipamentos e instrumentos dos ensaios de caracterizacao

Com a finalidade de caracterizar as propriedades mecanicas do concreto

convencional e do CRFA foi necessario executar os ensaios apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 Ensaios de caracterizacdo executados para o concreto convencional e CRFA.

Titulo Norma Parimetro determinado
Ensaio de comp(r:?ls;i(;icclzscorpos-de-prova 65]313\]; 2151(])37R Resisténcia a compressdo cilindrica ( £, )
Determinagdo do médulo estatico de ABNT NBR , -
e Modulo de elasticidade ( E .
elasticidade a compressao 8522:2008 (E.)
D eterminftgﬁ(tiq da resils(tiéncia a m(‘fﬁo por ABNT NBR Resisténcia a tragdo mediante
compressao diametral de corpos de prova 72222011 compressio diametral ( £, )

cilindricos

M¢étodo de ensaio para a determinagao da .
energia de fratura do concreto utilizando vigas ~ JCI-S-001-2003 Energia de fratura (G, )
com entalhes

Me¢étodo de ensaio para a determinag@o da curva
carga - deslocamento do CRFA utilizando JCI-S-002-2003 Curva carga - deslocamento
vigas com entalhes

Para os ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdo, moédulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo por compressao diametral foi utilizada uma maquina de
compressao marca DINATESTE com capacidade de 1200 kN. Foram executados ensaios em
corpos de prova cilindricos de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura. Em relagao ao ensaio
de modulo de elasticidade do concreto, dois extensdmetros tipo clip gauge foram colocados nos
corpos de prova para a medicdo das deformagdes, na Figura 5.21 se mostram os ensaios de
modulo de elasticidade e resisténcia a tragao sendo executados.

Para os ensaios de flexdo em trés pontos em prismas com entalhes no meio do vao,
utilizados para determinar a energia de fratura do concreto convencional e também capturar as
curvas carga — deslocamento do CRFA, foi utilizada uma maquina universal de ensaios marca
Times Group modelo WDW-100E com capacidade de 100 kN. Os prismas possuiam sec¢des
transversais de 100 mm % 100 mm, comprimentos de 400 mm e um entalhe de 4 mm de abertura
posicionado no meio do vao com altura de 50 mm para o concreto convencional e 30 mm para
o CRFA (Figura 5.22). As leituras de deslocamentos no meio do vao eram registradas pela mesa
da maquina, e, adicionalmente, um clip gauge (NCS YYV — 10/50) foi fixado no entalhe, com
a finalidade de registrar o deslocamento de abertura da entrada do entalhe (CMOD) do corpo

de prova.
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(b)

Figura 5.21 Equipamentos e instrumentos dos ensaios de: (a) modulo de elasticidade e (b) resisténcia a tragcao
por compressao diametral.

Figura 5.22 Ensaio de flexdo em trés pontos utilizando maquina universal Times Group modelo WDW-100E e
clip gauge NCS YYV — 10/50.

Em relagdo aos ensaios de caracterizagdo do ago, foram executados ensaios de
resisténcia a tracao direta nas barras longitudinais (8 mm e 16 mm) e transversais (5 mm)
utilizando a mesma maquina universal dos ensaios de flexdo em trés pontos das vigas com
entalhe (Figura 5.23). O clip gauge descrito anteriormente foi utilizado neste caso para a

medi¢ao das deformacdes nas barras ensaiadas.

Figura 5.23 Ensaio de resisténcia a tragdo direta de barras de ago.
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6. RESULTADOS DE ENSAIO
6.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MECANICA DOS MATERIAIS

6.1.1. Caracterizaciao do concreto convencional e do CRFA

Em relagdo aos ensaios de caracterizagdo do concreto da primeira etapa
experimental (concreto convencional), dois corpos de prova por idade foram ensaiados para
cada propriedade, de modo que fosse possivel obter um valor médio por idade.

Para cada propriedade foram geradas as curvas das Figura 6.1, Figura 6.2 e Figura
6.3, as quais representam a varia¢ao ao longo do tempo das resisténcias a compressao e a tragao
por compressao diametral e o0 do mddulo de elasticidade secante mediante uma curva de ajuste
obtida a partir de uma regressao logaritmica (cada ponto vermelho nos graficos, representa o
valor médio de dois corpos de prova ensaiados). Decidiu-se adotar a metodologia de ensaiar
corpos de prova em varias idades, devido a existir a possibilidade de ndo conseguir medir as

propriedades mecanicas do concreto no dia de ensaio de cada viga.

50
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Figura 6.1 Variacao da resisténcia a compressdo ao longo do tempo.
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Figura 6.2 Variacao da resisténcia a tragdo por compressdo diametral ao longo do tempo.
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Figura 6.3 Variagdo do médulo de elasticidade secante ao longo do tempo.

Em relacdo aos ensaios de caracterizagdo dos concretos da segunda etapa
experimental (concreto convencional e CRFA), foram ensaiados seis corpos de prova para o
calculo dos valores médios da resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo por compressao
diametral. No caso do modulo de elasticidade, apenas trés corpos de prova foram ensaiados

para cada tipo de concreto.
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Na Tabela 6.1, sao apresentados os valores médios das propriedades mecanicas de

resisténcia a compressdo ( £, ), resisténcia a tragdo por compressao diametral ( s, ) emodulo
de elasticidade (£, ) no dia de ensaio de cada viga. Faz-se a ressalva de que os valores

apresentados para as vigas da primeira concretagem foram calculados mediante as equacdes de
regressao logaritmica mostradas junto com os graficos da Figura 6.1, Figura 6.2 e Figura 6.3,
no entanto, os valores mostrados para as vigas da segunda etapa experimental sdo o resultado
do célculo da média aritmética dos corpos de prova ensaiados. No Apéndice D pode-se
visualizar um registro dos resultados de ensaio de cada corpo de prova conjuntamente com o0s

valores do desvio padrao.

Tabela 6.1 Propriedades mecanicas do concreto estimadas para o dia de ensaio das vigas.

Viga Datada | 1.0 4o ensaio | Idade (dias) | £nMP) | £, (MPa) | E_, (GPa)
c0ncretagem
V-REF-E-1 13/03/2017 46 40,92 3,36 26,00
V-REF-E-2 15/03/2017 43 41,10 3,37 26,09
V-REF-E-3 16/03/2017 49 41,18 3,38 26,14
TR 260012017
V-REF-L-1 27/03/2017 60 42,00 345 26,59
V-REF-L-2 28/03/2017 61 42,06 3.46 26,63
V-REF-L-3 28/03/2017 61 42,06 3.46 26,63
V-REF-L-4 25/09/2017 38 38,08 418 2713
V-REF-L-5 25/09/2017 38 38,98 418 27.13
V-FIB45-1 [ 260092017 39 3726 4,69 27.18
ST 180082017
V-FIB45-2 26/09/2017 39 37,26 4,69 27.18
V-FIB60-1 27/09/2017 40 39,64 4,36 30,19
V-FIB60-2 27/09/2017 40 39,64 4,86 30,19

*Primeira etapa experimental
"*Segunda etapa experimental

A segunda etapa contemplou a realizagdo de ensaios de flexdo em trés pontos para
a determinacao da energia de fratura. Os resultados dos ensaios sao apresentados na Tabela 6.2.
Informagdo adicional referente as dimensdes dos corpos de prova e imagens da ruptura dos

espécimes ¢ apresentada no Apéndice E.
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Tabela 6.2 Resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos do concreto convencional (2* etapa experimental).

Corpo de Prova Carga Maxima (kN) | Deslocamento no meio do vio" (mm) | CMOD” (mm)
SF-CP1 3,45 0,226 0,0538
SF-CP2 2,94 0,217 0,0460
SF-CP3 3,55 0,298 0,0810
SF-CP4 3,09 0,228 0,0680

SF: Sem Fibras
CP: Corpo de prova
" Referente ao ponto de carga maxima

Adicionalmente, no grafico da Figura 6.4 s3o apresentadas as curvas
carga — deslocamento obtidas no ensaio, ap6s a correcao do trecho inicial mediante um ajuste
por regressao linear (Apéndice F). Este ajuste foi realizado considerando que na execucao do
ensaio existem perturbagdes associadas ao efeito de acomodacdo do corpo de prova no

dispositivo de apoio nas etapas iniciais do ensaio, o qual nao permite capturar de forma direta

a linearidade do trecho inicial da curva.

4
' —+— SF-CP1
3.5 —a— SF-CP2
7] —+— SF-CP3

Carga (kN)N

-

4T

S
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Deslocamento (mm)

Figura 6.4 Curvas carga — deslocamento dos corpos de prova de concreto convencional obtidas no ensaio de
flexdo em trés pontos.

Ensaios de flexdo em trés pontos também foram executados para o CRFA.
Ressalva-se que os corpos de prova possuiam uma altura de entalhe menor, aproximadamente
de 30 mm, mantendo o mesmo tamanho de abertura de entalhe dos corpos de prova de concreto

convencional. Os resultados de ensaio apresentam-se na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 Resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos do CRFA (2* etapa experimental).

Corpo de Prova | Carga Maxima (kN) | Deslocamento no meio do vio* (mm) | CMOD" (mm)
F45-CP1 5,87 0,034 0,0320
F45-CP2 5,55 0,032 0,0320
F45-CP3 6,31 0,037 0,0600
F60-CP1 6,86 0,035 0,0430
F60-CP2 4,89 0,024 0,0540
F60-CP3 5,25 0,026 0,0800

F45: Teor de 45 kg/m
F60: Teor de 60 kg/m
CP: Corpo de prova

3
3

* Referente ao ponto de carga maxima

Na Figura 6.5a e Figura 6.5b, apresentam-se as curvas carga — deslocamento no

meio do vdo dos corpos de prova de CRFA com teores de 45 kg/m® (V/=0,57%) e 60 kg/m’

(¥=0,76%), respectivamente.

Carga (kN)

(a)

—e— F45-CP1
—=— F45-CP2
—+— F45-CP3

Carga (kN)

()

—— F60-CP1

—— F60-CP3

1.5 2 2.5

Deslocamento (mm)

3 3.5 4

L L
1 1.5 2 25 3 3.5 4
Deslocamento (mm)

Figura 6.5 Curvas carga — deslocamento no meio do véo de corpos de prova de CRFA com teores de fibra de ago

de: (a) 45 kg/m? ¢ (b) 60kg/m’.

Adicionalmente, na Figura 6.6a e¢ Figura 6.6b sdo apresentadas as curvas

carga — abertura da entrada do entalhe (CMOD) dos corpos de prova de CRFA com teores de

45 kg/m’® (¥=0,57%) e 60 kg/m® (¥=0,76%), respectivamente.
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Figura 6.6 Curvas carga — abertura da entrada do entalhe (CMOD) de corpos de prova de CRFA com teores de
fibra de aco de: (a) 45 kg/m® ¢ (b) 60kg/m?.

Com o objetivo de poder visualizar de forma mais clara a varia¢ao entre as respostas

medidas para os dois teores de fibras estudados, foi gerado o grafico comparativo da Figura 6.7.

L ]

Carga (kN)

—=— F45-CP1
—e— F45-CP2
—&— F45-CP3
—&— F60-CP1
—e— F60-CP2
—&— F60-CP3

\ \
1 1.5

2

25

Deslocamento (mm)

Figura 6.7 Comparagao entre as curvas carga — deslocamento no meio do vao dos corpos de prova de CRFA.

Em relacao ao calculo da energia de fratura (Gf), esta foi determinada mediante a

equacdo 6.1, ressalta-se que as areas sob as curvas carga — deslocamento (Wexp) utilizadas nos

calculos foram determinadas a partir das curvas corrigidas. Mais detalhes sobre a determinagdo

dos parametros geométricos dos corpos de prova (/4 ,d e b ) sdo apresentados no Apéndice

E.
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o (W | Wy
s, ‘((h—aybj (6-1)

Wexp =area sob a curva carga — deslocamento no meio do vao, em kN-mm;

Onde:

S,

iig — area da superficie de ligagéo, em mm?;

h = altura do corpo de prova, em mm,;
a = altura do entalhe, mm;

b = largura do corpo de prova, em mm.

Os resultados do calculo do parametro de energia de fratura de cada corpo de prova

de concreto convencional sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 Resultados dos calculos de determinagé@o da energia de fratura do concreto convencional.

Corpo de Prova Area sob a curva (N-m) | Energia de fratura (N/m)

SF-CP1 0,8731851 161,69
SF-CP2 0,9081345 176,56
SF-CP3 0,9762685 187,97
SF-CP4 1,0964750 211,78
Meédia (N/m) 184,50

Desvio Padrao (N/m) 21,13

COV (%) 11,45

6.1.2. Caracterizacio do aco

Ensaios de tragcdo nas barras de aco foram executados seguindo as recomendagoes
da norma ASTM ES8/E8M-16". Foram ensaiadas trés amostras de cada didmetro com a
finalidade de obter valores médios, apenas para um tipo de barra foram ensaiadas duas amostras.
As curvas tensdo — deformacao registradas nos ensaios sdo apresentadas da Figura 6.8 a Figura
6.11, a partir delas foram determinadas propriedades mecanicas como: tensdo de escoamento,

deformacao de escoamento e mddulo de elasticidade. Os resultados sdo apresentados na Tabela
6.5.
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Figura 6.8 Diagramas tensdo-deformagao das barras de 5 mm de didmetro.

800

2]

[=3

o
|

a

(=3

o
|

Tensao (MPa)
'S
(=]
o
|

300 -
200 -
| —1— Barra N1 (8mm)
100 —— Barra N2 (8mm)
i —O— Barra N3 (8mm)
o< —— —— —— ‘

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Deformagéao (mm/mm)

Figura 6.9 Diagramas tensdo-deformagao das barras de 8 mm de didmetro.

800

Tenséao (MPa)

3 —— Barra N1 (16mm)
100 — —— Barra N2 (16mm)
13 —O— Barra N3 (16mm)

T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Deformagao (mm/mm)

Figura 6.10 Diagramas tensdo-deformagao das barras de 16 mm (utilizadas em vigas de concreto convencional).
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Figura 6.11 Diagramas tensdo-deformagao das barras de 16 mm (utilizadas em vigas de CRFA).
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Tabela 6.5 Propriedades mecanicas das armaduras.

Classe e o Tensio de Deform~ag:§0 na Defqrn.la(;ﬁo no Moédulo de
didmetro de N°de escoamento” tensio de " hn.nte d.e + elasticidade
barra (mm) amostra (MPa) escoamento proporcionalidade (MPa)

(mm/mm) (mm/mm)

1 643,28 0,00521 0,00280 199840
2 640,93 0,00537 0,00280 189930
CA60 -5 3 612,08 0,00519 0,00260 191870
Me¢dia 632,09 0,00525 0,00273 193880

COV (%) 2,75 1,88 4,22 2,71
1 645,74 0,0044 0,00320 193780
2 640,37 0,0042 0,00306 204360
CAS50 -8 3 640,91 0,0045 0,00330 186020
Meédia 642,34 0,0043 0,00318 192126

COV (%) 0,46 3,49 3,78 4,72
1 593,28 0,0065 0,00230 183380
2 566,44 0,0062 0,00240 180320
CA50-16W 3 585,23 0.0063 0.00220 184460
Meédia 581,65 0,0063 0,0023 182720

COV (%) 2,36 2,41 4,34 1,17
1 573,65 0,0036 0,00320 190370
CA50-16©@ 2 540,89 0,0032 0,00310 190530
Meédia 557,27 0,0034 0,00315 190450

COV (%) 4,15 8,31 2,24 0,05

* Determinada segundo o “Offset Method” para agos que ndo apresentaram patamar, norma ASTM 370 - 17
T Correspondente a tensdo de escoamento no 0,2% para as tensdes determinadas segundo o “Offset Method”
T Deformagdo correspondente ao limite de proporcionalidade
COV = Coeficiente de variagdo

(D Barras utilizadas nas vigas de concreto convencional

(2 Barras utilizadas nas vigas de CRFA
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Os métodos utilizados para a determinagdo das propriedades mecanicas seguiram
as recomendacdes da norma ASTM A370-17. Dois métodos graficos contidos nessa norma
foram aplicados dependendo a resposta encontrada nas curvas tensao-deformacao. No caso de
aquelas que ndo apresentaram patamar de escoamento definido, o método “Offser” foi aplicado
com a finalidade de estimar um valor aproximado da tensdo e deformacdo de escoamento.
No entanto, aqueles diagramas que mostraram patamar definido, o valor da tensdo de
escoamento foi adotado como a tensdo de escoamento superior do patamar, isto ¢, o valor

maximo da tensdo atingida no patamar antes da primeira queda de tensao.

6.2. ENSAIOS DE FLEXAO NAS VIGAS

6.2.1. Viga V-REF-E-1

e Relacdes carga — deslocamento, padrio de fissuras e modo de ruptura

A viga V-REF-E-1 foi fabricada com concreto convencional e possuia propriedades
geométricas e detalhamento de armaduras conforme as vigas da série com estribos. O elemento
foi ensaiado na primeira etapa experimental e foram realizadas duas tentativas de ensaio, visto
que na primeira tentativa foram registrados deslocamentos consideravelmente altos no poértico

onde estava se executando o ensaio (Figura 6.12).

Figura 6.12 Pértico utilizado na primeira tentativa de ensaio da viga V-REF-E-1.
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Uma vez verificado que o pértico ndo oferecia a suficiente rigidez, foi necessario
parar o ensaio até a carga de 381,84 kN. A viga foi transferida para outro pdrtico com maior
rigidez (Figura 5.19), sendo o elemento, nesta tentativa, levado até a ruptura. Ressalta-se que
nesta segunda tentativa ndo foram registradas as relacdes carga — deslocamento, visto que, sob
uma condicao inicial ja fissurada, ndo € possivel determinar a evolugao real da rigidez da viga.

Na Figura 6.13 se apresentam as relagdes carga — deslocamento registradas pelos
trés transdutores de deslocamento posicionados no vao da viga, no grafico mostram-se trés
valores de carga, 381,84 kN, valor maximo até o qual foi carregada a viga na primeira tentativa
do ensaio, 475,49 kN, o valor da carga de ruptura obtido na segunda e ultima tentativa e

155,74 kN, o valor de surgimento da primeira fissura diagonal.
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Figura 6.13 Relagdes carga — deslocamento no vao da viga V-REF-E-1.

Em relacdo ao padrao de fissuras, uma fotografia ¢ mostrada na Figura 6.14,
marcacoes durante os ensaios foram feitas sobre as vigas com o objetivo de indicar as cargas
de surgimento das fissuras, os nimeros mostrados correspondem as cargas na unidade tonelada
forca (tf). Na fotografia é possivel observar que a primeira fissura vertical surgiu com um valor
de carga em torno de 8 tf o que equivale aproximadamente 80 kN, posicionando-se na
vizinhanga do eixo de simetria central da viga. Por outro lado, fissuras verticais com
comprimentos maiores surgiram posteriormente com valores de carga em torno de 100 kN. Em
relagdo as primeiras fissuras diagonais, estas surgiram com um valor de carga aproximado de

140 kN, fissuras diagonais adicionais surgiram com um valor de carga em torno de 160 kN.



Figura 6.14 Padréo de fissuras da viga V-REF-E-1.
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A viga V-REF-E-1 apresentou um modo de ruptura por flexdo produzido pelo

esmagamento do concreto na regido a compressao entre as placas de aplicacao de carga (regido

de momento fletor maximo). Destaca-se que, visualmente, as aberturas de fissuras sao

pequenas.

e Deformacdes nas armaduras

As deformagdes registradas pelos extensometros ES e E6 mostraram que as barras

de aco da armadura longitudinal ndo conseguiram atingir sua deformacao de escoamento, a qual

foi estimada em 2,30%o0 (Figura 6.15a). Por outro lado, dos estribos instrumentados com os

extensometros E1, E2, E3 e E4, apenas o estribo instrumentado com os extensometros E3 ¢ E4

atingiu a sua deformacao de escoamento, a qual foi determinada em 2,73%o (Figura 6.15b).
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Figura 6.15 Relagdes carga — deformacgao na (a) armadura longitudinal e (b) nos estribos da viga V-REF-E-1.
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6.2.2. Viga V-REF-E-2
e Relacdes carga — deslocamento, padrio de fissuras e modo de ruptura

A viga V-REF-E-2 foi fabricada com concreto convencional e possuia as mesmas
propriedades geométricas e detalhamento de armaduras que as vigas V-REF-E-1 e V-REF-E-3.

A Figura 6.16 mostra as relacdes carga — deslocamento registradas pelos trés transdutores de

deslocamento posicionados no vao da viga.
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Figura 6.16 Relagdes carga — deslocamento no vao da viga V-REF-E-2.

O padrao de fissuras da viga V-REF-E-2 ¢ mostrado na Figura 6.17. Observa-se que
as primeiras fissuras verticais surgiram com um valor de carga em torno de 80 kN, possuindo
comprimentos maiores do que os visualizados nas primeiras fissuras da viga V-REF-E-1.
Adicionalmente, pode-se ver que as primeiras fissuras verticais da viga V-REF-E-2 encontram-
se um pouco mais afastadas do eixo de simetria central da viga, no entanto, as fissuras surgiram
dentro da regido limitada pelos eixos de aplicacao de carga. Por outro lado, as primeiras fissuras
diagonais surgiram com valores em torno dos 160 kN. Nas relagdes carga — deslocamento

registradas (Figura 6.16), pode-se observar a carga exata do surgimento da primeira fissura
diagonal, 151,23 kN.
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Figura 6.17 Padrao de fissuras da viga V-REF-E-2.

O valor da carga de ruptura da viga foi de 340,95 kN, onde um modo de ruptura por
cisalhamento foi observado. Pode-se dizer que a ruptura foi induzida pelo aumento significativo
da abertura da fissura diagonal critica e sua rapida propagacdo. Apos o surgimento dessa fissura,
esta incrementou seu tamanho de abertura progressivamente com o aumento de carga € pouco
tempo depois propagou-se na direcdo da face externa da placa esquerda de aplicagcdo de carga

e também na dire¢do da face interna da placa do apoio moével.

e Deformacdes nas armaduras

Em relacdo as deformacdes registradas pelos extensometros E5 e E6 instalados nas
barras da armadura longitudinal, mostrados na Figura 6.18a, pode-se observar que estas
conseguiram atingir a deformagdo de escoamento, no entanto, estas deformagdes ndo a
ultrapassaram de forma significativa. Por outro lado, pode-se ver que, para um valor de carga
67,48 kN, um valor proximo a carga de surgimento das primeiras fissuras verticais observadas,
as deformagdes comegaram a aumentar numa maior taxa.

No que concerne as deformagdes registradas pelos extensometros instalados nos
estribos, na Figura 6.18b verifica-se que as relagdes carga — deformagdo dos estribos so
conseguem mostrar um incremento de deformag¢dao no momento em que a carga de surgimento
das fissuras diagonais ¢ atingida.

Para ambos estribos a deformacdo de escoamento do ago foi atingida, no entanto,
as deformagdes medidas no estribo instrumentado pelos extensometros E1 e E2 foram
superiores do que as medidas pelos extensometros E3 e E4. Adicionalmente pode-se ver que o
estribo instrumentado pelos extensometros E1 e E2 posicionado do lado onde apareceu a fissura
diagonal critica (lado esquerdo), foi mecanicamente danificado apds da fissura diagonal

apresentar um tamanho de abertura significativo.
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Figura 6.18 Relagdes carga — deformacgao na (a) armadura longitudinal e (b) nos estribos da viga V-REF-E-2.

6.2.3. Viga V-REF-E-3

e Relacdes carga — deslocamento, padrio de fissuras e modo de ruptura

A viga V-REF-E-3 foi fabricada com concreto convencional e possuia as mesmas

propriedades geométricas e detalhamento de armaduras que as vigas V-REF-E-1 e V-REF-E-2. A

Figura 6.19 mostra as relagdes carga — deslocamento registradas pelos trés transdutores de

deslocamento posicionados no vao da viga, observa-se uma maior capacidade de deslocamento da

viga comparada com as outras vigas dessa mesma série.

500
—=— LVDT [T3]
----@--- LVDT [T4]
400
z
< 300
o
<
o
3
200
P2 P2
E13605kN ‘ L L ‘
100 | . |
- =y =
111
0 T I T I T I T I T I T I T I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento (mm)

Figura 6.19 Relagdes carga — deslocamento no vao da viga V-REF-E-3.
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O padrao de fissuras da viga V-REF-E-3 ¢ mostrado na Figura 6.20. Pode-se
observar que a primeira fissura vertical surgiu com um valor de carga em torno de 60 kN,
valor menor do que o observado no surgimento das primeiras fissuras verticais das vigas
V-REF-E-1 e V-REF-E-2, o qual foi de 80 kN para os dois casos. Fissuras verticais com
comprimentos maiores aos observados nas vigas V-REF-E-1 e V-REF-E-2, surgiram com
valores de carga em torno dos 80 kN, posicionando-se de forma distribuida dentro da
regido limitada pelos eixos de aplicacdo de carga.

Em relagdo as primeiras fissuras diagonais, estas surgiram com uma carga perto de
140 kN. No grafico da Figura 6.19 € possivel observar o valor da carga de surgimento dessas
fissuras com uma melhor precisdo. Adicionalmente, pode-se ver que apds do surgimento das
fissuras diagonais o elemento ensaiado conseguiu mostrar uma reducao progressiva da rigidez
com o aumento de carga, podendo ser visualizado um pequeno patamar perto do valor da carga

de ruptura da viga.

Figura 6.20 Padrao de fissuras da viga V-REF-E-3.

Por outra parte, a carga de ruptura da viga foi de 478,05 kN, sendo esta a carga mais
alta medida nas vigas da série V-REF-E. O modo de ruptura observado foi por cisalhamento,
induzido pela propagacao da fissura diagonal critica até a parte inferior da placa de aplicagdo
de carga direita, produzindo-se posteriormente o esmagamento do concreto proximo a essa

regiao.

e Deformacoes nas armaduras

Na Figura 6.21a sao apresentadas as relagdes carga — deformacao registradas pelos
extensometros E5 e E6 instalados nas barras de ago longitudinais, no grafico € possivel observar
que as deformagdes registradas ultrapassaram de forma significativa a deformagao de
escoamento das barras. Observa-se também que o extensometro E6 foi mecanicamente

danificado, no entanto, seu comportamento antes do dano estava sendo muito semelhante ao
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comportamento do extensometro E5 o qual conseguiu registrar uma deformacdo méaxima de
15,84%o, valor muito superior ao valor da deformagdo de escoamento da armadura.

Por outro lado, a Figura 6.21b apresenta as relagdes carga — deformagao da armadura
transversal, observa-se que apenas o extensdmetro E3 conseguiu mostrar deformagdes que
ultrapassaram a deformagdo de escoamento. Em relagdo ao comportamento observado, pode-se ver
que as deformagdes nos estribos s6 conseguem mostrar um aumento significativo apds o surgimento
das fissuras diagonais que intersectam os estribos na posi¢ao instrumentada. No caso do estribo
posicionado do lado direto do eixo de simetria central da viga, instrumentado com os extensdmetros
E3 e E4, observa-se que a deformagao mostra um aumento consideravel apds o surgimento da fissura
diagonal com um valor de carga de 136,05 kN. Um comportamento semelhante foi observado no
estribo instrumentado com os extensdmetros E1 e E2, uma vez surgiu a fissura diagonal, neste caso
com um valor de carga maior, as deformagdes mostraram o aumento significativo, no entanto estas

ndo ultrapassaram a deformagao de escoamento.
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Figura 6.21 Relagdes carga — deformacg@o na (a) armadura longitudinal e (b) nos estribos da viga V-REF-E-3.

6.2.4. Viga V-REF-L-1
e Relacoes carga — deslocamento, padrao de fissuras e modo de ruptura
A viga V-REF-L-1 foi fabricada com concreto convencional e possuia apenas

armadura longitudinal. A Figura 6.22 apresenta as relagdes carga — deslocamento medidas pelos

trés transdutores de deslocamento posicionados no vao da viga.
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Figura 6.22 Relagdes carga — deslocamento no véo da viga V-REF-L-1.

Em relacdo ao padrao de fissuras da viga V-REF-L-1, este ¢ mostrado na Figura 6.23,
sendo possivel observar que as primeiras fissuras verticais surgiram com um valor de carga
aproximado de 100 kN, as quais conseguiram se propagar até aproximadamente a metade da
altura da viga.

A fissura diagonal critica surgiu com um valor de carga em torno dos 170 kN,
apresentando um comprimento consideravel e estando orientada na direcao do apoio esquerdo
e a face interna da placa de aplicagdo de carga esquerda. Nas relagdes carga-deslocamento da
Figura 6.22, visualiza-se que apds a viga atingir a carga exata de surgimento da fissura diagonal
critica (170,65 kN), as relagdes mostram uma perda de rigidez, e mais tarde, apds de um

incremento de carga, a viga atinge a ruptura.

e Fissura diagonal

qr[ﬁca\

Figura 6.23 Padrdo de fissuras da viga V-REF-L-1.

O valor da carga de ruptura da viga V-REF-L-1 foi de 247,13 kN, onde um modo
de ruptura por cisalhamento foi observado. Uma vez analisada a trajetéria da fissura critica,
encontrou-se que esta propagou-se até placa de aplicagdo de carga levando ao corte do banzo
comprimido de concreto. Fissuras ao longo da armadura surgiram na viga, o qual indica o

possivel deslizamento da armadura em relagdo ao concreto circundante.
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e Deformacdes nas armaduras

Na Figura 6.24 sdo mostradas as relagdes carga — deformacdo da armadura
longitudinal da viga V-REF-L-1. Dos extensdmetros instalados nas barras, apenas o E1 permitiu
registrar a evolugdo das deformacgdes durante o ensaio, contrariamente o extensometro E2 nao
conseguiu capturar a leitura de deformacdes devido a apresentar dano mecanico. Das relacdes
registradas ¢ possivel ver que as deformacdes ndo conseguiram atingir a deformacdo de

escoamento da armadura longitudinal.
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Figura 6.24 Relagoes carga — deformagdes na armadura longitudinal da viga V-REF-L-1.

6.2.5. Viga V-REF-L-2

e Relacoes carga — deslocamento, padrao de fissuras e modo de ruptura

A viga V-REF-L-2 foi fabricada com concreto convencional e possuia as mesmas
propriedades geométricas e detalhamento de armaduras que as vigas da série V-REF-L,
contendo apenas armadura longitudinal. Na Figura 6.25 apresentam-se as relagdes carga —

deslocamento registradas pelos transdutores de deslocamento posicionados no vao da viga.
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Figura 6.25 Relagdes carga — deslocamento no vao da viga V-REF-L-2.
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Por outro lado, a Figura 6.26 mostra o padrao de fissuras da viga, neste ¢ possivel

visualizar que as primeiras fissuras verticais surgiram com um valor de carga em torno de 80 kN,

valor de carga inferior ao encontrado para a carga de surgimento das primeiras fissuras verticais da

viga V-REF-L-1.

Em relacao a fissura diagonal critica, esta surgiu com um valor de carga em torno

dos 160 kN, mostrando um comprimento consideravelmente inferior ao observado na fissura

diagonal da viga V-REF-L-1. Nas relacdes carga — deslocamento apresentadas na Figura 6.25

¢ possivel observar que a partir de um valor de 166,46 kN produziu-se uma redugao significativa

da rigidez do elemento devido ao surgimento desta fissura diagonal. Mais tarde, quando a viga

atingiu um nivel de carga de 192,68 kN foi possivel observar um mediano incremento da rigidez

até que finalmente a viga atinge a ruptura.
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Figura 6.26 Padrdo de fissuras da viga V-REF-L-2.

O valor da carga de ruptura da viga V-REF-L-2 foi de 264,35 kN e a viga apresentou

um modo de ruptura por cisalhamento induzido pela propagacdo e instabilidade da fissura

diagonal critica, onde esta conseguiu se propagar segundo uma trajetoria curvada em dire¢ao

da regido de concreto a compressao posicionada entre as placas de aplicagao de carga.
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Fissuras ao longo da armadura longitudinal também foram observadas indicando o

provavel deslizamento da armadura em relagdo ao concreto circundante.

e Deformacoes nas armaduras

Na Figura 6.27 sdo mostradas as relagdes carga — deformag¢dao da armadura
longitudinal da viga V-REF-L-2. As deformacdes registradas pelos extensdmetros E1 e E2
mostram que, da armadura longitudinal apenas a barra instrumentada com o extensometro E1l
conseguiu ultrapassar a deformagdo de escoamento, no entanto, a deformagdo maxima

registrada pelo extensdmetro E2 mostrou-se muito proxima.
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Figura 6.27 Relagoes carga — deformagdes na armadura longitudinal da viga V-REF-L-2.

6.2.6. Viga V-REF-L-3

e Relacoes carga — deslocamento, padrao de fissuras e modo de ruptura

A viga V-REF-L-3 foi fabricada com concreto convencional e possuia as propriedades
geométricas e detalhamento de armaduras correspondentes as vigas da série V-REF-L, contendo
apenas armadura longitudinal e sendo ensaiada na primeira etapa experimental junto com as vigas
V-REF-L-1 e V-REF-L-2. Na Figura 6.28 sdo apresentadas as relacdes carga — deslocamento

registradas pelos trés transdutores de deslocamento posicionados no vao da viga.
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Figura 6.28 Relagdes carga — deslocamento no vdo da viga V-REF-L-3.

Em relacdo ao padrao de fissuras da viga V-REF-L-3, este ¢ mostrado na Figura 6.29.
Pode-se ver que a primeira fissura vertical surgiu com um valor de carga cerca de 80 kN, a qual
apresentou um comprimento similar ao visualizado nas primeiras fissuras verticais da viga V-REF-
L-2. Adicionalmente, outras fissuras verticais surgiram com um valor de carga de 100 kN,
distribuidas na regido de concreto limitada pelos eixos de aplicagdo de carga.

Por outro lado, o surgimento da fissura diagonal critica foi com uma carga em torno
de 140 kN, descrevendo uma trajetoria similar a observada na viga V-REF-L-2. Nas relagdes
carga — deslocamento mostradas na Figura 6.28 nao ¢ possivel visualizar uma mudanga de
rigidez significativa na carga de surgimento da fissura diagonal critica. Entretanto, uma
mudanga de rigidez notavel foi observada apds o surgimento da fissura diagonal do lado

esquerdo do eixo de simetria central com um valor de 181,20 kN.

V-REF-L-#3

Figura 6.29 Padrdo de fissuras da viga V-REF-L-3.

Em termos de carga de ruptura, foi registrado um valor maximo de 444,15 kN,
sendo esse o valor de carga mais alto de todas as vigas da série V-REF-L. Por outro lado, a viga
experimentou um modo de ruptura por cisalhamento similar ao observado na viga V-REF-L-2,

produzido pela propagacao da fissura diagonal critica na direcdo da regido de concreto a
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compressao entre as placas de aplicagdo de carga. Do mesmo modo que nas vigas V-REF-L-1

e V-REF-L-2, também foram observadas fissuras ao longo da armadura longitudinal.

e Deformacdes nas armaduras

Na Figura 6.30 sao mostradas as relagdes carga — deformacao correspondentes a
armadura longitudinal da viga V-REF-L-3. As deformagdes registradas pelos extensdmetros
El e E2 mostram que as barras instrumentadas conseguiram atingir a deformacdo de
escoamento, no entanto, esta ndo foi ultrapassada de forma considerdvel. Adicionalmente,
pode-se ver que, apds o limite de escoamento ter sido atingido, os extensdmetros comegaram a

mostrar falhas na leitura.
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Figura 6.30 Relagdes carga — deformagdes na armadura longitudinal da viga V-REF-L-3.

6.2.7. Viga V-REF-L-4
e Relacdes carga — deslocamento, padrio de fissuras e modo de ruptura

A viga V-REF-L-4 foi fabricada com concreto convencional e possuia propriedades
geométricas e detalhamento de armaduras correspondentes as vigas da série V-REF-L, sendo
fabricada e ensaiada na segunda etapa experimental. A Figura 6.31 apresenta as relagdes carga

— deslocamento registradas no ensaio.
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Figura 6.31 Relagdes carga — deslocamento no vao da viga V-REF-L-4.

O padrao de fissuras ¢ mostrado na Figura 6.32. A primeira fissura vertical na viga
surgiu com um valor cerca de 80 kN, na vizinhang¢a do eixo de aplicagdo de carga. Em relagao
a primeira fissura diagonal, esta surgiu com um valor de carga de 161,11 kN. Apds o surgimento
dessa fissura a rigidez do elemento decresceu gradualmente, como observado nas relacdes

carga — deslocamento da Figura 6.31.

o |
V-REF-L-#4
Fissura diagonal |
critica

Fissuras ao longo
da armadura

Figura 6.32 Padrdo de fissuras da viga V-REF-L-4.

A carga ultima resistida pela viga foi de 370,49 kN, apresentando ruptura por
cisalhamento produzido pelo aumento significativo da abertura da fissura diagonal e sua
propagacdo até o banzo comprimido, levando ao esmagamento da regido de concreto do lado
da face externa da placa de aplicacdo de carga esquerda. Adicionalmente, fissuras horizontais
surgiram e propagaram-se ao longo da armadura longitudinal, devido ao deslizamento da

armadura em relacao ao concreto circundante.
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e Deformacgdes nas armaduras e no concreto

As deformagdes registradas pelos extensometros E1 e E2 mostraram que as barras
atingiram sua deformacdo de escoamento, no entanto, as deformagdes medidas nao
ultrapassaram de forma significativa esse valor, como pode ser visualizado nos diagramas da
Figura 6.33a. Também pode-se verificar que aproximadamente apds de 80 kN (carga de
surgimento da primeira fissura vertical visivel), as deformagdes comegaram a aumentar numa
taxa maior.

Em relacdo as deformag¢des no banzo comprimido registradas pelos extensémetros
E3 e E4 (Figura 6.33b), pode-se observar que as deformagdes medidas ndo atingiram a
deformacao de plastificacdo do concreto, a qual foi assumida como um valor de referéncia de

2,00 %o.
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Figura 6.33 Relagdes carga — deformagéo na (a) armadura longitudinal e (b) no concreto da viga V-REF-L-4.

6.2.8. Viga V-REF-L-5
e Relacdes carga — deslocamento, padrio de fissuras e modo de ruptura
A viga V-REF-L-5 possuia propriedades geométricas € mecanicas iguais as

propriedades da viga V-REF-L-4, além de ter sido concretadas na mesma etapa experimental.

Na Figura 6.34 apresentam-se as relagdes carga — deslocamento obtidas no ensaio.
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Figura 6.34 Relagdes carga — deslocamento no vao da viga V-REF-L-5.

O padrao de fissuras ¢ mostrado na Figura 6.35. Trés primeiras fissuras verticais
surgiram com um valor de carga em torno de 80 kN, o mesmo valor de carga encontrado para
a viga V-REF-L-4. No entanto, os comprimentos dessas fissuras foram menores do que os
visualizados nas primeiras fissuras da viga V-REF-L-4. Fissuras verticais adicionais com

comprimentos maiores surgiram com valores cerca de 100 kN.
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1* Fissuras

Vi, Fissura diagonal
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Fissuras ao longo
da armadura

l o : o,
Figura 6.35 Padrdo de fissuras da viga V-REF-L-5.

O surgimento da primeira fissura diagonal produziu-se com uma carga de 168 kN,
sendo este um valor proximo ao encontrado na viga V-REF-L-4 (161,11 kN). Uma reducao na
rigidez do elemento foi observada apos sua apari¢cdo, como pode-se ver na Figura 6.34. Em
relacdo a carga de ruptura, foi medido um valor de 345,14 kN, observando-se ruptura por
cisalhamento similar a visualizada na viga V-REF-L-4, onde a abertura de fissura propagou-se
da regido de aplicacdo de carga até o apoio, produzindo esmagamento do concreto perto da

placa de aplicacao de carga.
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e Deformacgdes nas armaduras e no concreto

Nas relagdes carga — deformacdo da Figura 6.36a pode-se ver que as barras
conseguiram registrar deformag¢des muito proéximas a deformagdo de escoamento, sendo que a
instrumentada com o extensdmetro E2 aproximou-se mais. No entanto, nenhum dos valores de
deformacdo méximos registrados ultrapassaram a deformacdo de escoamento do ago. Um
comportamento similar ao visualizado nas relagdes carga — deformacao da viga V-REF-L-4
(Figura 6.33a) foi observado, onde apds a aparigdo das primeiras fissuras verticais, as
deformagdes aumentaram numa taxa maior comparado com os estagios iniciais de carga. Por
outro lado, as relagdes carga — deformagao da Figura 6.36b mostram que a deformagao no
concreto registrada pelo extensdometros E4 ultrapassou a deformagao plastica, atingido um valor
maximo de 2,36%0. O extensdmetro E3, por sua vez, ndo conseguiu ultrapassar o valor,

atingindo apenas 1,96%eo.
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Figura 6.36 Relagdes carga — deformag@o na (a) armadura longitudinal e (b) no concreto da viga V-REF-L-5.

6.2.9. Viga V-FIB45-1

e Relacoes carga — deslocamento, padrao de fissuras e modo de ruptura

A viga V-FIB45-1 foi fabricada com CRFA com um teor de 45 kg/m? (If= 0,57%)

de fibras de aco com ganchos tipo DRAMIX® 3D 45/30BL. As carateristicas geométricas e
detalhamento das armaduras foram iguais as utilizadas nas vigas da série V-REF-L. A Figura
6.37 apresenta as relagdes carga — deslocamento registradas no ensaio, observa-se que as curvas

possuem patamar apos atingir um pico de carga.
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Figura 6.37 Relagdes carga — deslocamento no vao da viga V-FIB45-1.

O panorama de fissuragdo da viga ¢ mostrado na Figura 6.38. E possivel visualizar
que as primeiras fissuras verticais surgiram com uma carga em torno dos 120 kN, valor de carga
maior ao encontrado nas vigas V-REF-L-4 e V-REF-L-5, adicionalmente foram evidenciados

comprimentos de fissuras maiores.

Figura 6.38 Padrdo de fissuras da viga V-FIB45-1.

Em relagdo a primeira fissura diagonal, esta surgiu com uma carga de 180 kN, valor
mais alto do que o encontrado para as vigas da série V-REF-L. Em contrapartida a resposta
observada nas relagdes carga — deslocamento das vigas da série V-REF-L e V-REF-E, a viga
V-REF45-1 ndo apresentou uma queda de carga repentina no momento do surgimento das
fissuras diagonais. Assim, ndo € possivel visualizar, nas relagdes da Figura 6.37, uma mudanga
significativa da rigidez apos ser atingida a carga de surgimento dessas fissuras. Pode-se dizer
que a mudanga de rigidez foi gradual antes da viga atingir a carga pico.

A carga maxima resistida pela viga foi de 432,29 kN e, a viga atingiu um modo de
ruptura combinado por flexao-cisalhamento. Neste caso, diferencia-se das vigas da série V-REF-L
por possuir um mecanismo de ruptura dictil devido a ndo apresentar ruptura repentina do elemento.

Por outro lado, a viga apresentou um maior deslocamento em relacao aos deslocamentos méaximos
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das vigas V-REF-L-5 e V-REF-L-6 ensaiadas na mesma etapa experimental atingindo um valor
maximo de 13,68 mm. Duas fissuras apresentaram aberturas significativas, a fissura diagonal critica
e a fissura vertical posicionada na vizinhanga do eixo de simetria central da viga. Entretanto, a
fissura diagonal propagou-se na dire¢ao do banzo comprimido na regido de concreto entre as placas
de aplicacdo de carga e também na direcao da placa de apoio esquerda, sem surgir fissuras ao longo

da armadura longitudinal.

e Deformacdes nas armaduras e no concreto

O grafico da Figura 6.39a apresenta as relacdes carga — deformagao nas armaduras.
Pode-se ver que as deformacdes registradas pelos extensometros E1 e E2 ultrapassaram de
forma significativa a deformacdo de escoamento das barras, além disso, apos as barras
atingirem a deformagao de escoamento foram visualizados patamares. Posteriormente, observa-
se que os extensdmetros foram mecanicamente danificados, no momento em que eles atingiram
deformacdes de 15,48%o € 15,75%o, respectivamente.

Em termos de relagdes carga — deformacao no concreto, os diagramas da Figura 6.39b
permitem constatar que as deformacdes registradas pelos extensometros E3 e E4 ultrapassaram a
deformagdo pléastica do concreto, registrando valores maximos de 2,36%o0 e 4,38%o,
respectivamente. Ambos extensdmetros foram mecanicamente danificados, sendo que o E3

conseguiu ultrapassar em maior medida o limite de deformagao plastica.
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Figura 6.39 Relagdes carga — deformacgao na (a) armadura longitudinal e (b) no concreto da viga V-FIB45-1.
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6.2.10. Viga V-FIB45-2

e Relacoes carga — deslocamento, padrao de fissuras e modo de ruptura

A viga V-FIB45-2 foi fabricada com CRFA com um teor de 45 kg/m’ (If= 0,57%)

de fibras de aco com ganchos tipo DRAMIX® 3D 45/30BL, as caracteristicas geométricas e
detalhamento das armaduras foram as mesmas utilizadas na viga V-FIB45-1.

A Figura 6.40 mostra as relagdes carga — deslocamento registradas no ensaio. Observa-se
que no comportamento nao foi registrado um patamar apds ter sido atingida a carga pico. Por outro lado,
contrariamente ao encontrado nas vigas da série V-REF-E e V-REF-L, onde a carga apresentava uma
queda subita apds ser atingida a carga maxima, a ruptura da viga V-FIB45-2 nao se deu de forma
repentina e abruta, conseguindo mostrar-se nas relacoes carga—deslocamento uma parte da resposta de

amolecimento pos-pico.
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Figura 6.40 Relagdes carga — deslocamento no vao da viga V-FIB45-2.

O padrao de fissuras da viga ¢ mostrado na Figura 6.41. A primeira fissura vertical
surgiu com um valor de carga em torno de 100 kN posicionada no meio do vao da viga. Fissuras
verticais adicionais com maior comprimento surgiram com valores de carga em torno de 120 kN,
estando posicionadas na regido entre eixos de aplicagdo de carga.

A primeira fissura diagonal surgiu com uma carga de 200 kN, estando posicionada do
lado esquerdo em relacdo ao eixo de simetria central da viga. Mais tarde, outra fissura diagonal, com
comprimento e tamanho de abertura maior, surgiu do lado direito, com uma carga cerca de 222 kN.
Nas relagdes carga - deslocamento (Figura 6.40) pode-se observar que apds o elemento atingir as
cargas de surgimento dessas fissuras, a rigidez do elemento diminuiu, comportamento que nio pode

ser facilmente identificado nas relagdes carga — deslocamento da viga V-FIB45-1.
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Figura 6.41 Padrao de fissuras da viga V-FIB45-2.

A viga V-FIB45-2 atingiu um valor de carga maxima de 334,72 kN, menor que a
carga maxima atingida pela viga V-FIB45-1 e também do que a alcangada pelas vigas sem fibras
ensaiadas na mesma etapa, vigas V-REF-L-4 e V-REF-L-5. O modo de ruptura observado foi por
cisalhamento devido a tragao diagonal, onde a fissura diagonal propagou-se na direcao da face
externa da placa de aplicacao de carga direta imediatamente apds do surgimento. Por outro lado,

ndo foram observadas fissuras horizontais distribuidas ao longo da armadura longitudinal.

e Deformacoes nas armaduras e no concreto

As relagdes carga — deformagdo nas armaduras sdo mostrados na Figura 6.42a.
Observa-se que as deformagdes registradas pelos extensometros E1 e E2 ndo ultrapassam a
deformacao de escoamento das barras, os valores maximos medidos foram de 2,34%o ¢ 2,10%o,
respectivamente.

O gréfico da Figura 6.42b mostra as relagdes carga — deformacdo no concreto,
observa-se que as deformagdes maximas medidas pelos extensometros E3 e E4 ndo alcangaram

o limite de deformagdo plastica do concreto, atingindo valores maximos de 1,32%o e 1,24%o,

respectivamente.
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Figura 6.42 Relagodes carga — deformagao na (a) armadura longitudinal e (b) no concreto da viga V-FIB45-2.
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6.2.11. Viga V-FIB60-1

e Relacdes carga — deslocamento, padrao de fissuras e modo de ruptura

A viga V-FIB60-1 foi fabricada de CRFA com um teor de 60 kg/m* (//=0,76%) de

fibras de ago com ganchos tipo DRAMIX® 3D 45/30BL. As carateristicas geométricas e
detalhamento das armaduras foram as utilizadas nas vigas da série V-REF-L. A Figura 6.43
apresenta as relagdes carga — deslocamento registradas no ensaio e, observa-se que a resposta
medida ndo conseguiu representar um patamar como o evidenciado nas relagdes carga —
deslocamento da viga V-FIB45-1 (Figura 6.37). Além disso, foi observado que apos da viga ter
atingido a carga maxima, esta diminuiu sem descrever uma resposta de amolecimento notavel

como no caso da viga V-FIB45-2.
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Figura 6.43 Relagdes carga — deslocamento no vao da viga V-FIB60-1.

Na Figura 6.44 ¢ mostrado o padrao de fissuras da viga V-FIB60-1. As primeiras
fissuras verticais surgiram com um valor de carga em torno de 120 kN. Posteriormente um
numero maior de fissuras verticais surgiram quando a viga alcangou uma carga em torno de

140 kN, estando a maior parte delas distribuidas na regido entre eixos de aplicagao de carga.

Lo
Vv-FIBa0#1

Figura 6.44 Padrao de fissuras da viga V-FIB60-1.
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Em relacdo as primeiras fissuras diagonais, antes do surgimento da fissura diagonal
critica, fissuras diagonais de menor comprimento propagaram-se com cargas perto de 160 kN.
A fissura diagonal critica surgiu quando a viga atingiu uma carga de 240,97 kN. A fissura
diagonal critica se propagou em dire¢ao da face externa da placa de aplicacao de carga direita
apds mostrar um incremento significativo do tamanho da abertura. Poucas fissuras conseguiram

se propagar ao longo da armadura longitudinal na regido de concreto do apoio.

e Deformacgdes nas armaduras e no concreto

A Figura 6.45a apresenta as relagdes carga — deformagao nas armaduras da viga.
Nota-se que as deformagdes maximas registradas pelos extensometros E1 e E2, superaram a
deformacao de escoamento, com deformagdes maximas de 3,50%o e 4,34%o, respectivamente.
Em termos de deformagdes no concreto, pode-se ver nas relagdes da Figura 6.45b que a
deformagdo medida pelo extensometro E4 conseguiu superar a deformacdo pléstica do

concreto, no entanto, o extensometro E3 se aproximou muito a esse valor sem ultrapassa-lo.
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Figura 6.45 Relagdes carga — deformacgao na (a) armadura longitudinal e (b) no concreto da viga V-FIB60-1.

6.2.12. Viga V-FIB60-2

e Relacdes carga — deslocamento, padrio de fissuras e modo de ruptura

A viga V-FIB60-2 foi fabricada de CRFA com um teor de 60 kg/m? (If: 0,76%) de

fibras de ago com ganchos tipo DRAMIX® 3D 45/30BL e propriedades geométricas e

mecanicas iguais as propriedades da viga V-FIB60-1. A Figura 6.46 apresenta as relagdes carga
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deslocamento registradas no ensaio, sendo claramente visivel o patamar, onde um
deslocamento maximo foi medido até um valor de 13,78 mm. Pode-se ver também que a viga
V-FIB60-2 mostrou um comportamento em termos de resposta pds-pico similar a resposta das

relagdes carga — deslocamento da viga V-FIB45-1.
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Figura 6.46 Relagdes carga — deslocamento no vao da viga V-FIB60-2.

O padrio de fissuras da viga ¢ mostrado na Figura 6.47, observa-se que as primeiras
fissuras verticais surgiram com carga proxima de 100 kN, As fissuras diagonais surgiram com
valores de carga em torno de 180 kN, podendo-se diferenciar das fissuras diagonais observadas
nas outras vigas ensaiadas na mesma etapa, em que estas mostraram tamanhos de abertura e
comprimentos visualmente menores. Verifica-se que uma fissura vertical posicionada no meio
do vao e com trajetoria de propagacdo em dire¢do da regido do banzo comprimido, apresentou

um tamanho de abertura significativamente maior em relagcdo do resto de fissuras.
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Figura 6.47 Padrao de fissuras da viga V-FIB60-2.
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A viga V-FIB60-2 atingiu um valor de carga maxima de 442,71 kN, sendo este o
valor de carga mais alto de todas as vigas ensaiadas na segunda etapa experimental. Por outro
lado, pode-se dizer que a viga apresentou um modo de ruptura por flexdo produzido pelo

esmagamento do banzo comprimindo na regido entre eixos de aplicagdo de carga.

e Deformacgdes nas armaduras e no concreto

As relagdes carga — deformacao nas armaduras mostradas na Figura 6.48a, mostram
que as deformacdes nas armaduras ultrapassaram de forma significativa a deformagao de
escoamento. Os extensometros E1 ¢ E2 mediram deformagdes maximas de 15,87%o € 15,93%o,
respectivamente. Apos essa leitura de deformacdo, os extensometros foram mecanicamente
danificados. Em termos de deformacdes medidas no banzo comprimido pelos extensometros
E3, E4, ES5 e E6, posicionados no concreto, todos os pontos instrumentados ultrapassaram a
deformacdo de escoamento do concreto (Figura 6.48b) e, uma vez ultrapassada essa

deformacao, os extensometros foram mecanicamente danificados.
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Figura 6.48 Relagdes carga — deformacao na (a) armadura longitudinal e (b) no concreto da viga V-FIB60-2.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS
7.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO

7.1.1. Influéncia das fibras de aco sobre a resisténcia a compressao

Na Figura 7.1 ¢ apresentado um grafico de “caixas e bigodes” (box and whisker
plot) da resisténcia a compressdo cilindrica dos concretos utilizados na segunda etapa
experimental, obtidos mediante o ensaio de seis corpos de prova. No grafico, a linha horizontal
posicionada dentro das “caixas” representa o valor da mediana dos seis valores registrados
nesses ensaios para cada tipo de concreto.

Analisando o comportamento global pode-se dizer que nao houve uma tendéncia
de aumento na resisténcia a compressao, observa-se que conforme foi incrementado o teor de
fibras de ago no concreto convencional, a mediana nao apresentou aumentos significativos.

45

~

" —

Resisténcia a compressao, fc (MPa)

30
SF CRFA-45 CRFA-60
Tipo de concreto

Figura 7.1 Resultados do ensaio de resisténcia a compressao cilindrica do concreto convencional e do CRFA
(27 etapa experimental).

Por outra parte, verifica-se que a resisténcia a compressao do concreto convencional
e do CRFA com teor de fibras de 45 kg/m’ (I_,/: 0,57%), apresentaram uma dispersdo mais alta
quando comparada com a dispersdo da resisténcia do CRFA com teor de fibras de 60 kg/m?
(If: 0,76%). Ao calcular as porcentagens de aumento ou diminui¢do da resisténcia a
compressao do concreto em termos das medianas e tomando como referéncia a resisténcia a

compressio do concreto convencional, tem-se que, o CRFA com teor de 45 kg/m? (If/: 0,57%)
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apresentou uma diminui¢do de 5,12% e o CRFA com teor de 60 kg/m> (If: 0,76%) um aumento

de apenas 2,57%.

7.1.2. Influéncia das fibras de aco sobre a resisténcia a tracao

O grafico da Figura 7.2 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a tragao por
compressao diametral. Pode-se observar claramente que existe uma tendéncia ao aumento da

resisténcia a tragdo em funcdo do incremento do teor de fibras de ago.
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Figura 7.2 Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo mediante compressdo diametral do concreto convencional
e CRFA (2% etapa experimental).

Verifica-se que existe uma alteragdo significativa das medianas da resisténcia a

tracdo do CRFA, quando comparadas com a mediana do concreto convencional. O valor da

mediana do CRFA com teor de 45 kg/m? (If/: 0,57%) teve um aumento de 10,09%, no caso do

CRFA com teor de 60 kg/m’ (If: 0,76%) esse aumento foi de 12,20%.

7.1.3. Influéncia das fibras de aco sobre o médulo de elasticidade secante

No grafico da Figura 7.3 sdo apresentados os resultados dos ensaios de modulo de
elasticidade secante do concreto convencional e do CRFA. O gréfico foi gerado para cada tipo

de concreto a partir dos resultados de ensaios de trés corpos de prova. De maneira geral ¢

possivel afirmar que, quando foi adicionado um teor de fibras de 45 kg/m’ (I_,/: 0,57%), o valor
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da mediana ndo se viu alterado de forma consideravel, alcangando um aumento de apenas
3,59%. No entanto, quando o teor de fibras de aco foi incrementado a 60 kg/m? (If= 0,76%),
um aumento significativo de 13,61% foi observado quando comparado com o moédulo de

elasticidade do concreto convencional.
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Figura 7.3 Resultados do ensaio de modulo de elasticidade secante do concreto convencional e CRFA (2% etapa
experimental).

7.2. ENSAIOS DE FLEXAO EM VIGAS

7.2.1. Resumo dos resultados de ensaio

Na Tabela 7.1 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos nos ensaios de flexao
das doze vigas ensaiadas no programa experimental. Carga méxima, deformagdes maximas nas
armaduras, deformag¢do maxima no concreto, altura util da viga na sec¢do transversal do meio
do vao e o modo de ruptura atingido sdo apresentados e, adicionalmente, ¢ mostrado o valor
calculado da tensdo de cisalhamento maxima.

A informagao fornecida pela Tabela 7.1 pode ser analisada mediante graficos
comparativos por série de vigas. No grafico da Figura 7.4 sdo apresentados os valores da tensao
de cisalhamento maxima de todas as vigas agrupadas por série. De maneira geral, observa-se
que a série que atingiu as tensoes de cisalhamento maiores foi a V-REF-E, a qual corresponde
a série de vigas fabricadas com concreto convencional e com taxa de armadura transversal

minima.
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Tabela 7.1 Resumo dos resultados do ensaio de flexdo em vigas.

. Pw d Pmax VYmax &t &~ &
Viga Modo de Ruptura
9 %) (mm)  (kN)  (MPa) (k) (%) (%) P
V-REF-E-1 0,14 367 475,49 4,32 1,45 3,93 - Flexao™
V-REF-E-2 0,14 366 340,95 3,10 3,22 4,32 - Cisalhamento”
V-REF-E-3 0,14 367 478,05 4,34 15,84 3,80 - Cisalhamento®
V-REF-L-1 0,00 363 247,13 2,26 2,03 - - Cisalhamento®
V-REF-L-2 0,00 363 264,35 2,42 2,79 - - Cisalhamento®
V-REF-L-3 0,00 371 444,15 3,99 3,36 - - Cisalhamento™™
V-REF-L-4 0,00 372 370,49 3,32 3,18 - 2,05 Cisalhamento®
V-REF-L-5 0,00 369 345,14 3,11 3,04 - 2,36 Cisalhamento®
V-FIB45-1 0,00 367 432,29 3,92 15,75 - 4,38 Flex&o-Cisalhamento™"
V-FIB45-2 0,00 366 334,72 3,04 2,34 - 1,32 Cisalhamento”
V-FIB60-1 0,00 368 441,67 4,00 4,34 - 2,60 Cisalhamento®
V-FIB60-2 0,00 369 442,71 3,99 15,93 - 4,22 Flexao™™
pw: taxa de armadura transversal A
d: altura atil da viga . Py =——
Pmax: Carga maximasresistida by -
vmax: tensdo de cisalhamento méaxima resistida v
& deformagdo maxima na armadura longitudinal o Vmax = —
&£ deformagdo maxima na armadura transversal b-d
g : deformagdo méaxima no concreto
*Trag8o diagonal
 Esmagamento do concreto na regido da placa de aplicagéo de carga
f Esmagamento do concreto na regido & compressao entre eixos de aplicacio de carga
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Figura 7.4 Tens0es de cisalhnamento maximas das vigas agrupadas por série.
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Ressalta-se que a viga V-REF-E-2, apresentou uma tensao de cisalhamento 28,57%
mais baixa do que a tensdo de cisalhamento mais alta medida nessa série. Um dos possiveis
motivos esta relacionado com o fato de que a taxa de armadura transversal fornecida (taxa
minima) ndo oferecia um controle total para estabilizar a propagacdo e aumento de abertura da
fissura diagonal.

E possivel visualizar que a séric que atingiu os menores valores de tensio de
cisalhamento foi a V-REF-L, fabricadas com concreto convencional e sem armadura transversal.
Analisando os resultados obtidos nessa série, observa-se que os valores de tensdo podem ser
agrupados em trés subgrupos: as vigas V-REF-L-1 e V-REF-L-2, que apresentaram valor médio de
2,34 MPa; as vigas V-REF-L-4 e V-REF-L-5, ensaiadas na segunda etapa, com valor médio de 3,21
MPa; e, finalmente, a viga V-REF-L-3, que apresentou um valor consideravelmente mais alto do que
o resto das vigas da série em andlise, especificamente 3,99 MPa o qual representa uma tensao 76,54%
mais alta quando comparada com a menor tensao obtida nas vigas dessa série (viga V-REF-L-1).

Apoés analisar as propriedades mecénicas dos concretos com os quais foram
fabricadas as vigas V-REF-L-1, V-REF-L-2, V-REF-L-4 ¢ V-REF-L-5, encontrou-se que o
valor médio da resisténcia a tra¢do no dia de ensaio das duas primeiras vigas era 17,34% mais
baixo do que a resisténcia a tracdo no dia de ensaio das duas tltimas vigas, o qual influenciou
diretamente sobre as tensdes de cisalhamento maximas atingidas.

Em relagdo aos valores maximos das tensdes de cisalhamento obtidas nas duas
séries de vigas fabricadas com CRFA, ¢ possivel observar que nao existem diferencas
significativas, mesmo tendo a série V-FIB60 um teor de fibra mais alto do que o teor de fibras
da série V-FIB45. A porcentagem de incremento da tensdo de cisalhamento entre as vigas
V-FIB45-1 e V-FIB60-2 ¢ de apenas de 1,78%. Veja que os valores das tensdes de cisalhamento
maxima das vigas V-FIB45-1, V-FIB60-1 e V-FIB60-2 foram relativamente proximos, no
entanto, observa-se que a viga V-FIB45-2 apresentou um valor de tensdo menor do que o resto
das vigas das séries V-FIB45, V-FIB60 e até das duas vigas da série V-REF-L que foram

ensaiadas na mesma etapa experimental. Acredita-se que o teor de fibras de ago de 45 kg/m?
(I_,/: 0,57%) fornecido ndo conseguiu garantir de maneira 6tima uma distribuicao uniforme das

fibras na matriz de concreto da viga V-FIB45-2 pelo que as fibras de aco ndo proveram um
efeito benéfico em relagdo ao aumento da tensdo de cisalhamento. O valor da tensdo de
cisalhamento maxima obtida para a viga V-FIB45-2 foi 22,44% mais baixo quando comparado

com o valor encontrado na viga V-FIB45-1.
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Analisando os modos de ruptura das vigas da série V-REF-L registrados na
Tabela 7.1, é possivel ver que todos eles foram frageis, atingido ruptura por cisalhamento em
todas as vigas. Em contrapartida, os modos de ruptura das vigas V-FIB45-1 e V-FIB60-2 foram
mais ducteis sendo estes registrados como modos de ruptura por flexdo-cisalhamento e flex&o,
respectivamente.

Na Figura 7.5 sdo apresentadas as deformacBes méximas medidas na armadura
longitudinal das vigas. Observa-se que as vigas que alcancaram as deformacdes mais altas
foram as vigas V-REF-E-3, V-FIB45-1 e V-FIB60-2. Considerando que as duas Ultimas vigas
mencionadas ndo possuiam armadura transversal é possivel afirmar que as fibras de ago foram
0 motivo pelo qual a armadura de flexao dessas vigas conseguiu desenvolver deformacgdes mais
altas, devido ao fato das fibras terem produzido mudancas na trajetéria de propagacdo e
restricdo da abertura das fissuras.

20

| 15.84
| 15.75
| 1503 | *

3.22
2.79
3.36
3.18
4.34

<
@
o

| |

Série V-REF-E Série V-REF-L Série V-FIB45 Série V-FIB60

Deformagdo maxima na armadura longitudinal (%)
=
=)
|

1.45
2.03

Figura 7.5 Deformagdes maximas na armadura longitudinal agrupadas por série.

Em relacdo aos valores das deformagdes maximas das armaduras transversais das
vigas V-REF-E e comparando-os com o valor da deformacdo de escoamento media no limite
de proporcionalidade para essa armadura (Tabela 6.5), verifica-se que pelo menos um dos

estribos instrumentados de cada viga conseguiu escoar.

7.2.2. Comparacao entre relagdes carga — deslocamento

Na Figura 7.6 sdo apresentadas as relagOes carga — deslocamento das vigas

ensaiadas na primeira etapa experimental, especificamente vigas fabricadas de concreto



113

convencional com e sem armadura de cisalhamento. Para tracar o grafico comparativo foram
considerados apenas os deslocamentos medidos pelo transdutor T4, posicionado no meio do
vao. Cabe ressaltar que as relagdes medidas e apresentadas no grafico dessa figura possuem
rigidezes iniciais inferiores a rigidez inicial tedrica das vigas devido as imperfeigcdes
apresentadas na base de suporte do sistema de apoios dessa primeira etapa experimental. No
entanto, considerando que todas as vigas dessa etapa foram ensaiadas utilizando o mesmo

esquema de apoios, € possivel fazer uma comparagao entre as relagdes registradas, mesmo que

as rigidezes fossem inferiores as rigidezes teoricas.
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Figura 7.6 Relagdes carga — deslocamento das vigas ensaiadas na 1* etapa experimental.

Das relagdes carga — deslocamento mostradas na Figura 7.6 nota-se que as vigas
sem armadura de cisalhamento, especificamente as vigas V-REF-L-1 e V-REF-L-2, atingiram
os valores de carga mais baixos. Um comportamento mais ductil foi observado na viga V-REF-
L-3, sendo possivel ver que a relagao carga — deslocamento dessa viga descreveu uma curvatura
notavel apds ser atingida a carga de surgimento das fissuras diagonais. Adicionalmente, a carga
de ruptura da viga V-REF-L-3 foi consideravelmente maior a medida nas vigas V-REF-L-1 e
V-REF-L-2, 79,72% e 68,01%, respectivamente.

Analisando as relagdes carga — deslocamento das vigas da série V-REF-E pode-se
ver que as vigas V-REF-E-1 e V-REF-E-3 atingiram os valores de carga de ruptura mais altos.

No entanto, um valor de carga consideravelmente inferior foi medido na viga V-REF-E-2,
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comparando-o com as vigas V-REF-E-1 e V-REF-E-3, o valor foi respectivamente 28,29% e
28,67% mais baixo.

Destaca-se que a viga V-REF-L-3 apresentou um comportamento particular nao
esperado, atribuido possivelmente a que a viga possuia uma altura util maior do que a altura das
outras vigas, devido a imperfeicdes geométricas por causa de defeitos na forma onde foi
concretada. Entretanto, pode-se dizer que, de maneira geral, a armadura de cisalhamento
influenciou positivamente sobre a rigidez pos-fissuragdo das vigas da série V-REF-E.
Apos as relagoes carga-deslocamento das vigas V-REF-E apresentarem uma queda de carga
aprecidvel devido ao surgimento das fissuras diagonais, a rigidez manteve-se mais alta do que
a rigidez das vigas sem armadura de cisalhamento V-REF-L-1 e V-REF-L-2, além de ter
atingido cargas de ruptura maiores.

Na Figura 7.7 sdo apresentadas as relacdes carga — deslocamento das vigas
ensaiadas na segunda etapa experimental, especificamente vigas de concreto convencional e
CRFA sem armadura de cisalhamento. Da mesma maneira que nas relagdes carga —
deslocamento das vigas da primeira etapa experimental, foram consideradas apenas as leituras
do transdutor T4 posicionado no meio do vao para tracar as relacdes mostradas.

500

400 - /‘/

—— V-REF-L-4
—— V-REF-L-5
—=— V-FIB45-1

—=— V-FIB45-2

Carga, P (kN)

P2 P2

_— _—

|

o]
0 - I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento (mm)

Figura 7.7 Relagdes carga — deslocamento das vigas ensaiadas na 2° etapa experimental.

Analisando as relagdes carga — deslocamento do grafico da Figura 7.7, pode-se
observar que as vigas da série V-REF-L apresentam comportamentos muito semelhantes, no
entanto, a viga V-REF-L-4 atingiu uma carga de ruptura 7,34% mais alta do que a viga

V-REF-L-5. Adicionalmente ¢ possivel ver que as relagdes carga - deslocamento dessas vigas
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apresentaram uma rigidez menor apos o surgimento das fissuras diagonais criticas quando
comparadas com a rigidez das vigas fabricadas com CRFA. Observa-se também que nas vigas
de concreto convencional (V-REF-L-4 e V-REF-L-5) a mudancga de rigidez se d4 de forma
abrupta quando a carga de surgimento da fissura diagonal critica ¢ atingida, comportamento
que ndo pode ser visualizado facilmente nas vigas fabricadas com CRFA.

Uma das diferencas mais notaveis dentre as relagdes registradas no grafico da
Figura 7.7, pode-se verificar nos patamares descritos pelas vigas V-FIB45-1 e V-FIB60-2,
induzidos pelo efeito das fibras durante as etapas previas a ruptura. No caso das vigas
V-FIB45-2 e V-FIB60-1, ndo foram observados patamares e acreditasse que o fato pode estar
associado ao mecanismo de propagacdo da fissura diagonal, o qual ndo permitiu que viga
descreve endurecimento pos-pico. Ao verificar na Tabela 7.1 tem-se que os modos de ruptura
dessas ultimas duas vigas foram alcancados por cisalhamento devido a tracdo diagonal e
esmagamento do concreto na regido da placa aplicacdo de carga, respectivamente, sendo que
estes modos de ruptura possuem um maior grau de fragilidade do que os modos por flexao-
cisalhamento e flexao atingidos pelas vigas V-FIB45-1 e V-FIB60-2.

De forma geral pode-se ver que as vigas de CRFA atingiram valores de carga de ruptura
mais altos do que os medidos nas vigas de concreto convencional da série V-REF-L. As cargas de
ruptura das vigas V-FIB45-1, V-FIB60-1 e V-FIB60-2 foram 20,81%, 23,43% e 23,72% mais altas
quando comparadas com o valor médio das cargas de ruptura das vigas V-REF-L-4 e V-REF-L-5.
Cabe ressaltar que a viga V-FIB45-2 apresentou um valor de carga de ruptura nao esperado, devido
a este ser consideravelmente menor que o valor da carga de ruptura da viga V-FIB45-1,
especificamente 22,57% mais baixo. Além disso, o valor ficou abaixo das cargas de ruptura das
vigas de concreto convencional (vigas V-REF-L-4 e V-REF-L-5). No entanto, apesar de ter
apresentado um comportamento nao esperado, as relagdes carga — deslocamento da Figura 7.7
mostram que as fibras produziram um efeito benéfico em relagdo a rigidez da viga apos o
surgimento da fissura diagonal critica, percebendo-se uma rigidez mais alta do que a rigidez das

vigas V-REF-L-4 e V-REF-L-5.

7.2.3. Modos de ruptura

No programa experimental, dois modos de ruptura foram identificados: ruptura por
flexdo devido a um unico mecanismo (esmagamento do concreto na regido entre eixos de
aplicacdo de carga) e ruptura por cisalhamento com quatro mecanismos diferentes (cada um

deles sera descrito e analisado na sequéncia).
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e Modo de ruptura por flexdo (esmagamento do concreto na regiao a compressao

entre eixos de aplicacdo de carga)

O modo de ruptura por flexao foi observado nas vigas V-REF-E-1 e V-FIB60-2, as
quais apresentaram esmagamento do concreto na regido comprimida no topo da viga, entre as

placas de aplicacdo de carga, como se observa nas fotografias da Figura 7.8.
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Figura 7.8 Esmagamento do concreto no topo das vigas (a) V-REF-E-1 e (b) V-FIB60-2.

Apesar das vigas terem apresentado o mesmo modo de ruptura final, diferencas
puderam ser observadas no mecanismo de falha prévio a ruptura. No caso da viga V-REF-E-1
(Figura 7.8a), a ruptura da viga foi alcangada sem que as armaduras longitudinais e transversais
atingiram o escoamento, 0o que se concebe como um mecanismo de ruptura fragil. Em
contrapartida, as deformagdes registradas na armadura longitudinal da viga V-FIB60-2
ultrapassaram a deformacao de escoamento, o qual representou um mecanismo de ruptura mais
ductil. Também se verifica que a regido de concreto esmagado na viga V-REF-E-1 ¢ maior do

que a regido da viga V-FIB60-2 (Figura 7.8b).
e Modo de ruptura por cisalhamento (tracdo diagonal)

O modo de ruptura por cisalhamento devido a tragcdo diagonal foi observado nas
vigas V-REF-E-2 e V-FIB45-2, sendo estas as vigas que atingiram valores mais baixos de carga
de ruptura de suas respectivas séries. Na Figura 7.9 sdo mostradas as fotografias da condi¢do

final de ruptura dessas vigas.
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Figura 7.9 Ruptura devido a tragdo diagonal nas vigas (a) V-REF-E-2 e (b) V-FIB45-2.

Pode-se dizer que o modo de ruptura devido a tracdo diagonal contribuiu
consideravelmente para a redu¢do da capacidade resistente ao cisalhamento. No caso da viga
com armadura transversal V-REF-E-2, as deformagdes nos estribos incrementaram
consideravelmente rapido apos surgimento das fissuras diagonais criticas. Verifica-se nas
fotografias da Figura 7.9 que estas surgiram com comprimentos consideravelmente grandes.
Atribui-se a taxa de armadura transversal e, no caso especifico da viga V-FIB45-2, a
distribui¢cdo ndo uniforme das fibra de aco como os fatores preponderantes no aumento pouco

significativo da capacidade resistente ao cisalhamento dos elementos.

e Modo de ruptura por cisalhamento (esmagamento do concreto na regido de

aplicacdo de carga)

O modo de ruptura por cisalhamento devido ao esmagamento de concreto na regiao
perto do ponto de aplicagdo de carga foi observado em seis das doze vigas ensaiadas,
predominando nas vigas fabricadas de concreto convencional sem armadura de cisalhamento.

As vigas que atingiram esse modo de ruptura apresentam-se nas fotografias da Figura 7.10.
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Figura 7.10 Ruptura por esmagamento do concreto na regido perto do ponto de aplicagdo de carga nas
vigas: (a) V-REF-E-3, (b) V-REF-L-1, (c) V-REF-L-2, (d) V-REF-L-4, (¢) V-REF-L-5 ¢ (f) V-FIB60-1

Da Figura 7.10, verifica-se que cinco das vigas ndo possuiam armadura transversal.
No caso das vigas de concreto convencional e sem armadura de cisalhamento (série V-REF-L)
a ruptura foi atingida de forma fragil sem que as armaduras longitudinais esgotassem sua
capacidade de deformar. Algumas delas atingiram a deformagdo de escoamento quase no
momento da ruptura, de maneira que as vigas ndo conseguiram exibir ductilidade.

Em relagdo as vigas V-REF-E-3 e V-FIB60-1 o modo de ruptura foi semelhante, no
entanto, as armaduras longitudinais da viga V-REF-E-3 conseguiram ultrapassar a deformacao
de escoamento numa maior medida que na viga V-FIB60-1. Ressalta-se que a viga V-FIB60-1
ndo possuia estribos, o qual mostra que as fibras proveram um efeito benéfico sobre a

ductilidade da viga, de modo que a armadura longitudinal conseguiu escoar.
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e Modo de ruptura por cisalhamento (esmagamento do concreto na regiao a

compressao entre eixos de aplicaciao de carga)

O modo de ruptura por cisalhamento devido ao esmagamento da regido de concreto
comprimida posicionada entre eixos de aplicagcdo de carga foi visualizado nas vigas V-REF-L-3
e V-FIB45-1. Nas fotografias da Figura 7.11 observam-se as vigas que atingiram o modo de

ruptura analisado.

Figura 7.11 Ruptura devido ao esmagamento do concreto comprimido na regiﬁ entre eixos de aplicagdo de
carga nas vigas (a) V-REF-L-3 e (b) V-FIB45-1.

Apesar das vigas V-REF-L-3 e V-FIB45-1 terem atingido modos de ruptura iguais,
esta ultima apresentou consideravel ductilidade antes da falha, de modo que a ruptura aconteceu
apos a viga ter atingido o escoamento da armadura longitudinal e o concreto, na regido entre
eixos de aplicagdo de carga, plastificar-se. Contrariamente, a viga V-REF-L-3 mostrou ruptura
fragil sem que a armadura longitudinal ultrapassasse a deformacdo de escoamento de forma

significativa.

7.2.4. Padroes de fissuras

Na presente se¢ao sao apresentados os padroes de fissuras finais de todas as vigas
ensaiadas no programa experimental. Estes foram organizados por série de vigas desde a
Figura 7.12 até a Figura 7.15.

Comparando os padrdes de fissuras registrados nas ilustragdes, observa-se que,
em geral, os elementos que apresentaram fissuras de flexdo mais pronunciadas foram as vigas
V-REF-E-1, V-REF-E-3, V-FIB45-1, V-FIB60-1 ¢ V-FIB60-2, sendo que esses elementos
fazem parte das séries de vigas com armadura transversal e também vigas de CRFA. Os
elementos que exibiram padrdes de fissuras de flexdo menos pronunciados foram as vigas da

série fabricada de concreto convencional e sem armadura transversal (V-REF-L),
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adicionalmente, as vigas V-REF-E-2 (Figura 7.12b) e V-FIB45-2 (Figura 7.14b) também
mostraram fissuras pouco pronunciadas, atribuido ao fato destas terem atingido rupturas
prematuras por tragdo diagonal, o que nao permitiu desenvolver um padrdo de fissuragao
excessivo.

Por outro lado, comparando os padrdes de fissuras das vigas V-REF-E-1 (Figura
7.12a) e V-FIB60-2 (Figura 7.15b), observa-se que, apesar das vigas terem apresentado modos
de ruptura similares (ruptura por flexao devido a esmagamento do concreto), os padroes de
fissuras foram diferentes. Verifica-se que as fissuras diagonais da viga V-FIB60-2 nao

conseguiram propagar-se até o topo da viga.

Padrao de fissuras (Série V-REF-E)

n (a)
3
o
R
>
|
. (b)
n
2
0
&
>
|
o (©
)
[
~
] &
> ‘\\T\\;\_

Figura 7.12 Padrdo de fissuras das vigas de concreto convencional série V-REF-E.



121

Padrio de fissuras (Série V-REF-L)
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Figura 7.13 Padrdo de fissuras das vigas de concreto convencional série V-REF-L.



122

Padrao de fissuras (Série V-FIB45)
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Figura 7.14 Padrdo de fissuras das vigas de CRFA série V-FIB45.
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Figura 7.15 Padrao de fissuras das vigas de CRFA série V-FIB60.

7.2.5. Cargas de surgimento das fissuras

Na Tabela 7.2 apresentam-se os valores de carga de surgimento das primeiras
fissuras verticais e da fissura diagonal critica de cada viga. Duas metodologias foram utilizadas
para a determinagao desses valores de carga. Em relacdo as primeiras fissuras verticais o valor
de carga registrado na tabela foi obtido a partir das marca¢des do padrdao de fissuras na viga.
O valor da carga de surgimento da fissura diagonal critica foi obtido das relacdes carga —
deslocamento, considerando que a carga de surgimento dessa fissura podia ser identificada a

partir destas com uma melhor precisdo quando comparadas com as obtidas a partir das
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marcagdes. A carga de surgimento da fissura diagonal era obtida mediante a identificacdo da
queda de carga abrupta e mudanca de rigidez nas relagdes carga — deslocamento do elemento
ensaiado. Nos casos onde nao fosse possivel identificar a carga de fissura diagonal critica a
partir das relagdes carga - deslocamento, o valor adotado foi obtido com a mesma metodologia

utilizada na determinacdo das cargas das primeiras fissuras verticais.

Tabela 7.2 Cargas de surgimento das fissuras.

Carga de surgimento (kN)
Viga Primeira fissura  Fissura diagonal ~ Modo de ruptura (kN)

vertical critica
V-REF-E-1 80 - Flexdo'"
V-REF-E-2 80 151 Cisalhamento”
V-REF-E-3 60 136 Cisalhamento'
V-REF-L-1 100 170 Cisalhamento'
V-REF-L-2 80 166 Cisalhamento'
V-REF-L-3 80 181 Cisalhamento'"
V-REF-L-4 80 161 Cisalhamento'
V-REF-L-5 80 163 Cisalhamento'
V-FIB45-1 120 180 Flexo-Cisalhamento'?
V-FIB45-2 100 222 Cisalhamento®
V-FIB60-1 120 240 Cisalhamento®
V-FIB60-2 100 - Flexao "

" Tragdo diagonal;
T Esmagamento do concreto na regido da placa de aplicagdo de carga;
" Esmagamento do concreto na regido a compressio entre eixos de aplicagdo de carga.

Analisando de forma global os valores da Tabela 7.2 € possivel notar que as vigas
fabricadas de CRFA, especificamente as vigas V-FIB45 e V-FIB60, apresentaram as cargas de
surgimento de fissuras mais altas, o que indica um retardo na aparig¢do das fissuras induzido
pela presenca de fibras de aco no concreto. Os valores mais altos de carga de surgimento das
primeiras fissuras verticais (120 kN) e a fissura diagonal critica (240 kN) foram observados na
viga V-FIB60-1, a qual estava fabricada de CRFA com o teor maximo de fibra utilizado no

programa experimental.
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No grafico da Figura 7.16 sdo apresentadas as cargas de surgimento da fissura
diagonal critica para cada série. Observa-se que a série V-FIB60 atingiu o valor mais alto de
carga, seguido pela série V-FIB45, a série V-REF-L e, finalmente, a série V-REF-E. A partir
desses resultados constata-se o comentado no paragrafo anterior, que as vigas fabricadas de
CRFA apresentam um retardo no surgimento das fissuras diagonais devido estas possuirem uma
resisténcia a tragdo mais alta do que as vigas fabricadas de concreto convencional, fato que
pode ser verificado nos resultados das propriedades mecanicas do concreto (Tabela 6.1).

Como foi comentado anteriormente, observa-se que os valores da carga de
surgimento da fissura diagonal critica das vigas da série V-REF-E foram inferiores aos valores
da série V-REF-L. Atribui-se este fendmeno ao fato do concreto utilizado nestas vigas ter

apresentado menor resisténcia a tracdo que o concreto utilizado nas vigas sem estribos.
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Figura 7.16 Cargas de surgimento da fissura diagonal critica por série.

Analisando especificamente as cargas de surgimento das primeiras fissuras verticais
das vigas fabricadas com concreto convencional (séries V-REF-E e V-REF-L) e as séries de
vigas fabricadas com CRFA (séries V-FIB45 e V-FIB60), observa-se que as cargas do primeiro
tipo de concreto ficaram entre 60 kN e 80 kN (V-REF-E) e 80 kN e 100 kN (V-REF-L). Valores
mais altos foram observados no caso das vigas da série de CRFA, as quais ficaram em torno de
100 kN e 120 kN. Do mesmo modo, um aumento no valor da carga de surgimento da fissura

diagonal critica pode ser observado nos valores da Tabela 7.2, veja-se que foi possivel passar
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de valores de carga se surgimento de 136 kN (viga V-REF-E-3) a valores de 240 kN
(viga V-FIB60-1).

Na Figura 7.17 sao mostradas duas fotografias das fissuras diagonais criticas das
vigas V-REF-E-2 e V-FIB45-1. Verifica-se que na fotografia da viga V-FIB45-1 as fibras de
aco costuram a fissura diagonal, o qual influencia positivamente na restricdo da abertura das

fissuras, fendmeno que ndo aconteceu na viga de concreto convencional V-REF-E-2.

@

I\

e

Figura 7.17 Fotografias das fissuras diagonais criticas ap6s a ruptura das vigas (a) V-REF-E-2 e (b) V-FIB45-1.

Fibras de aco

7.2.6. Estabilidade das vigas ensaiadas

Na Tabela 7.3 sdo apresentados os deslocamentos horizontais medidos fora do
plano vertical da viga. Os sinais nos valores indicam o sentido no qual o transdutor foi
movimentado em relacdo a sua posi¢ao de leitura zero. Assim, o sinal positivo indica que o
transdutor foi retraido ou comprimido e o sinal negativo o mecanismo inverso. Observa-se que
as leituras de deslocamento mais altas foram registradas pelo LVDT T7 nas vigas V-REF-E-2
e V-REF-E-3, atingido valores maximos de 8,89 mm e 7,75 mm respectivamente.

Observa-se que as vigas ensaiadas na segunda etapa experimental apresentaram
leituras de deslocamento mais baixas em relacdo as vigas ensaiadas na primeira etapa
experimental, sendo que o valor mais alto medido foi de 4,67 mm na viga V-FIB60-2, o qual
evidencia que o esquema de ensaio adotado nessa etapa pode ter influenciado numa melhora da

estabilidade das vigas durante o ensaio.
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Tabela 7.3 Deslocamentos horizontais medidos fora do plano vertical das vigas

Deslocamento maximo (mm)

Viga
LVDT Té6 LVDT T7
V-REF-E-1 -2,45 -1,72
V-REF-E-2 4,08 8,89
V-REF-E-3 -5,80 7,57
V-REF-L-1 2,71 0,52
V-REF-L-2 2,09 1,15
V-REF-L-3 -1,66 5,45
V-REF-L-4 -0,73 3,09
V-REF-L-5 -0,34 2,72
V-FIB45-1 -1,31 1,54
V-FIB45-2 -0,65 2,83
V-FIB60-1 -2,07 3,99

V-FIB60-2 -2,98 4,67
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8. ANALISE NAO-LINEAR DAS VIGAS VIA MEF
8.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Com o objetivo de analisar numericamente o comportamento mecanico das vigas
ensaiadas, foram realizadas simula¢des mediante uso do Método dos Elementos Finitos (MEF)
considerando a nao-linearidade fisica dos materiais. Um modelo numérico de cada série de
vigas foi gerado e analisado e, a validagao destes foi feita mediante a andlise comparativa com
os resultados obtidos experimentalmente. Especificamente, foram analisadas as respostas em
termos das: relagdes carga — deslocamento, carga — deformacao (armadura e concreto), padrao

de fissuras e modo de ruptura.
8.2. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Os modelos numéricos foram desenvolvidos utilizando dois programas
computacionais, ambos de uso comercial. O programa GiD versao 10.0.9 foi utilizado na etapa
de pré-processamento, a qual consistiu na criacdo da geometria e a malha de elementos finitos,
definicao das condi¢des de contorno, propriedades e parametros mecanicos dos materiais, método
de aplicacdo de carga e parametros para a solucdo do sistema nao-linear. A outra ferramenta
computacional utilizada foi o ATENA versdo 5.4.1 mediante a interface grafica do usuério
ATENA Studio, a qual utilizou-se na etapa de processamento e pods-processamento, relacionadas
com os procedimentos para a determinagdo da solucdo numérica do sistema ndo-linear e as
analises dos resultados obtidos na simulagao, respectivamente.

O programa ATENA ¢ uma ferramenta computacional baseada no MEF, modelos
constitutivos avancados dos materiais e principios da mecanica da fratura para a analise ndo-linear
de estruturas de concreto armado. Segundo Cervenka et al. (2002), o codigo de analise ndo-linear
do ATENA ¢ constituido por trés partes, a primeira esta associada as formulagdes matematicas
dos elementos finitos, uma segunda parte relaciona-se com os modelos constitutivos dos
materiais, € a ultima refere-se aos métodos numéricos para a solu¢ao dos sistemas de equacdes
nao-lineares. Uma representacdo da composi¢do basica da técnica de andlise ndo-linear de

estruturas via MEF apresenta-se na Figura 8.1.
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Figura 8.1 Representagdo da técnica de andlise ndo-linear via MEF (adaptado de Pukl et al. 2016).

8.3. MODELO CONSTITUTIVO PARA O CONCRETO

Varios modelos constitutivos estdo disponiveis no ATENA e cada um deles permite
descrever o comportamento mecanico dos materiais que compdem a estrutura analisada na
simulacdo. Efeitos especificos do comportamento do material podem ser considerados através
do tipo de modelo constitutivo utilizado na modelagem da estrutura. No caso da simulagéo do
concreto convencional e CRFA, foi utilizado o modelo constitutivo conhecido como Fracture
— Plastic Constitutive Model (CERVENKA E PAPPANIKOLAU, 2008), o qual permite
considerar na analise fenbmenos associados a fratura do material na tracéo e a plastificacdo na
compressdo. Em relacdo a fratura do concreto na tracdo, esta baseia-se na formulacao classica
da fissura incorporada (smeared crack) (RASHID, 1968) e no modelo de banda de fissura
(crack band model) (BAZANT E OH, 1983) para descrever o fendmeno. Adicionalmente,
utiliza o critério de ruptura por tracdo de Rankine (1858) em conjunto com um modelo coesivo
descrito pela funcdo de amolecimento exponencial de Hordijk (1991). O comportamento do
concreto na compressdo € descrito por um modelo plastico de endurecimento e amolecimento
(hardening/softening plasticity model), que se encontra baseado na superficie de ruptura de
Menétrey-Willam (1995).

Varios tipos de modelo de materiais para o concreto séo oferecidos pelo programa,
estando todos eles baseados na formulagdo do modelo constitutivo comentado no paragrafo
anterior. Cada um deles oferece parametros especificos para a simulacdo e anélise de diferentes
fendmenos em estruturas de concreto. Os materiais modelos contidos no ATENA que podem

ser utilizados para a simulacdo do concreto sao:
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e  (CC3DCementitious,

e (CC3DNonLinCementitious,

e (CC3DNonLinCementitious2;

e (CC3DNonLinCementitious2User,

e (CC3DNonLinCementitious2Variable;
e (CC3DNonLinCementitious2SHCC;

e (CC3DNonLinCementitious3.

Informag¢dao mais detalhada pode ser obtida na documentacdo do programa
(CERVENKA, JENDELE E CERVENKA, 2017). Dos materiais modelo apresentados acima,
o CC3DNonLinCementitious2 foi adotado na simulagdo das vigas de concreto convencional,
no caso das vigas fabricadas de CRFA o modelo material adotado foi o

CC3DNonLinCementitious2User.

8.3.1. Modelo material para a simulacido do concreto convencional

As simulagdes das vigas de concreto convencional foram executadas utilizando o
modelo material CC3DNonLinCementitious2. Na Tabela 8.1 sdo apresentados os principais

parametros de entrada.

Tabela 8.1 Parametros do modelo material CC3DNonLinCementitious2.

Modulo de elasticidade, E,, [MPa]
§ Coeficiente de Poisson, V' [-]
§ Resisténcia a tragdo direta, f,, [MPa]
Resisténcia a compressao cilindrica, f;;m [MPa]
Energia de fratura, Gf [N/m]
1§ Modelo de fissura incorporada (smeared crack), [-] Fixa: 1 / Rotativa: 0
]
& | Tamanho do agregado (Engrenamento), [m]
Fator de cisalhamento Sf, [m]
. Deformagao plastica do concreto, €¢p [-]
x® ’
w2
§ Resisténcia a compressdo no inicio do comportamento nio-linear, f <0 [MPa]
s
§ Deslocamento plastico pds-pico do concreto, W ; [m]
Q
Fator de reducdo da resisténcia a compressdo do concreto, f,.; [-]
D
ﬁ . .
2 & | Excentricidade, € [-]
2]
£ = | Diregdo de retorno do fluxo plastico, £ [-]
)
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Como foi comentado no inicio do item 8.3 deste capitulo, 0 modelo constitutivo
Fracture — Plastic Constitutive Model (CERVENKA E PAPPANIKOLAU, 2008), no qual se
baseia 0 modelo material CC3DNonLinCementitious2, encontra-se fundamentado na
formulacéo classica da fissura incorporada.

Dois modelos de fissura incorporada estéo incluidos no ATENA. O primeiro deles
corresponde ao modelo de fissura fixa (Figura 8.2a) no qual a direcdo das fissuras estd
condicionada pela direcdo das tensdes principais no momento do seu aparecimento, apos o
elemento se fissurar, a direcdo de propagacéo das fissuras se mantém fixa, comportando-se o
concreto a partir desse momento como um material ortétropo. Este fato leva com que as
deformac0es principais deixem de coincidir com as tensdes normais ao plano da fissura, dando
origem a tensdes de cisalhamento (CERVENKA, JENDELE E CERVENKA, 2017).

O segundo modelo corresponde ao de fissura rotativa (Figura 8.2b), no qual a
direcdo das tensGes principais coincidem com a direcdo das deformacdes principais, pelo que
ndo sdo geradas tensdes de cisalhamento no plano da fissura. Além disso, quando se produz
uma mudanca de direcdo das deformacdes principais devido ao aumento de carga na estrutura
as fissuras experimentam rotacdes na mesma direcdo (CERVENKA, JENDELE E
CERVENKA, 2017).

s,

(@) (b)

Figura 8.2 Representagdo dosvmodelos de fissura irjcorporada (a) fixa e (b) rotativa
(adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka, 2017).

O mecanismo de propagacao das fissuras encontra-se fundamentado na teoria da
mecanica da fratura ndo-linear, especificamente por uma lei de abertura de fissura associada a
um modelo coesivo, que no caso do modelo material CC3DNonLinCementitious2 €
representado pela funcdo de amolecimento exponencial de Hordijk (1991). A Figura 8.3 mostra

a representacdo dessa fungdo em termos da tensdo de tracdo (O ) e a abertura de fissura (W).
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Figura 8.3 Func¢ao de amovlecimento exponencival na tracao Hordijk (1991)
(adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka, 2017).

A curva apresentada acima ¢ tragada a partir dos parametros de tensdo de tragdo
efetiva ( f, ef), da energia de fratura do concreto (G ¢ ) € do valor da abertura de fissura (W)

quando a tensdo de tragdo efetiva atinge um valor nulo. As expressdes que descrevem a relagao

tensao de tracdo efetiva — abertura de fissura desse modelo coesivo sdo apresentados nas

equagoes 8.1 e 8.2. Nota-se que para definir o parametro W, € necessario conhecer apenas os

A ‘ef . . ~ p ~
parametros G ;€ f,” . Além destes, dois paramentos constantes estdo incluidos na equagio

8.1, especificamente C; e C,, os quais possuem valores de 3 e 6,93, respectivamente.

3
o w w w
f’ef = 1+(Cl Wj -exp(—cz Wj_w(l+cl3)'exp(_02) (81)
Gf
t

De forma analoga ao comportamento do concreto na tragao descrito por um modelo
coesivo, o comportamento deste na compressdo ¢ representado por um modelo de
amolecimento (Figura 8.4) conhecido como Fictitious Compression Plane Model
(CERVENKA, JENDELE E CERVENKA, 2017). Nesse, o ramo descendente do diagrama

tensdo de compressdo uniaxial — deslocamento plastico ¢ considerado linear, sendo o valor do

deslocamento plastico pds-pico devido a compressdao (W, ) um parametro de entrada que,

segundo os estudos experimentais de Van Mier (1986), pode ser adotado como 0,5 mm para o

caso do concreto convencional.
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Figura 8.4 Modelo de amolecimento na compressao Fictitious Compression Plane Model
(adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka, 2017).

O endurecimento do concreto devido a plastificagdo ¢ apresentado na relagdo
mostrada na Figura 8.5. Para descrever o fendmeno, dois parametros devem ser determinados:

a resisténcia a compressio ( f.,) no inicio do regime ndo-linear da curva tensdo - deformacio e

a deformacdo plastica ( €, ) associada ao valor da resisténcia maxima a compressao.

1

Jo=21"

I
e, 1. ’E
Figura 8.5 Modelo de endurecimento na compresséo
(adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka, 2017).

A curva apresentada acima é descrita pela equagdo 8.3, os parimetros f,, e €¢p

inclusos nessa equacdao podem ser calculados a partir das formulas mostradas no grafico

anterior, as quais contem parametros que sao equivalentes aos parametros basicos do concreto

(fum »fem € E., )epodem ser obtidos da Tabela 8.1.

(8.3)
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Os modelos de amolecimento e endurecimento na compressdo apresentados
anteriormente baseiam-se no critério de ruptura de Menétrey-Willam (1995). O critério esta

representado no espago o, X o, X &, pela superficie de ruptura (envoltdria) mostrada na Figura

8.6a. A geometria da secdo desviadora dessa superficie (Figura 8.6b), se encontra definida pelo
valor do parametro adimensional de excentricidade (€ ), que define a redondeza da se¢do em
torno do eixo hidrostatico, isto é, para um valor de € =1 a sec¢do apresenta geometria circular
e para um valores menores que 1 até 0,5, a secdo apresenta as esquinas, no ATENA um valor

padrdo de 0,52 é estabelecido.

O;

Superficie de ruptura

Eixo hidrostatico

@) (b)

Figura 8.6 (a) superficie de ruptura de Menétrey-Willam (1995) e (b) secdes desviadoras da superficie
(adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka, 2017).

A resisténcia ao cisalhamento do concreto fissurado é considerada pelo modelo
material a través da teoria do campo de compressdo modificada (Modified Compression Field
Theory) (VECHIO E COLLINS, 1986). O modelo de calculo dessa teoria leva em consideracéo
a contribuicdo do engrenamento dos agregados na resisténcia ao cisalhamento do elemento.
Dessa forma, se faz necessario adotar um tamanho maximo do agregado dentro dos parametros

de entrada do modelo material.

Um coeficiente conhecido como fator de cisalhamento (SF ) é também considerado,

este relaciona a rigidez normal e a rigidez ao cisalhamento do concreto no estado fissurado. O
parametro possui um valor padrao de 20 e sua reducéo ou aumento pode conduzir a que o0 concreto
fissurado experimente respectivamente baixa ou alta rigidez ao cisalhamento.

A reducdo da resisténcia & compressdo do concreto na direcdo paralela as fissuras é

levada em consideracdo a través do pardmetro f.,.q, Um valor padrdo de 0,8 é definido no

ATENA, podendo tomar valores limites entre 0 e 1.
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8.3.2. Modelo material para a simula¢do do CRFA

As simulacdes das vigas com CRFA sdo realizadas com a utilizagdo do modelo
material CC3DNonLinCementitious2User, o qual apresenta vantagens em relacdo ao
CC3DNonLinCementitious2 ao permitir que o usuario possa inserir funcdes tensao — deformagao
que representem o comportamento pos-pico do material na tragdo, na compressdo € no
cisalhamento. Na Tabela 8.2 pode-se observar que dentro de cada grupo de parametros de entrada
do modelo material sdo consideradas essas funcdes, adicionalmente em alguns casos

acrescentam-se fungdes de reducao da resisténcia e da rigidez.

Tabela 8.2 Parametros do modelo material CC3DNonLinCementitious2User.

Modulo de elasticidade, E,,, [MPa]
§ Coeficiente de Poisson, V' [-]
g Resisténcia a tragdo direta, f,, [MPa]
Resisténcia a compressdo cilindrica, f,, [MPa]
Funcao de amolecimento na tragao, O;/ ft - 5ff [-]
t
- Comprimento caracteristico de banda de fissura, Len [m]
’§~ Deformacio localizada, &'/oc [-]
h 4
= Funcao de redugdo da resisténcia a tragao devido a compressao, Gt/ f; - O-c/ f c [-]
Modelo de fissura incorporada (smeared crack), [-] ‘ Fixa: 1 / Rotativa: 0
Tamanho do agregado (Engrenamento), [m]
Fungdo de amolecimento na compressao, O-c/ f c- €71 [
° .
lg c
© | Comprimento caracteristico de banda de fissura, L cn [m]
s
g Deformagio localizada, e [-]
U 4
Fungdo de redugdo da resisténcia a compressao, O-c/ f c-¢r [
‘2 Funcdo de rigidez ao cisalhamento, G/ Gc - &7 [-]
D
g
é‘ Fungao de resisténcia ao cisalhamento, T/ ft - &1 [-]
<
12}
O | Deformagdo localizada, £ [-]
%]
:; = Excentricidade, € [-]
S =
T =
§ £ | Direcdo de retorno do fluxo plastico, S [-]
7]
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Verifica-se que existe um niimero maior de parametros de entrada a serem definidos
para o modelo material CC3DNonLinCementitious2User, quando comparado com os
parametros de entrada necessdrios para a caracterizacdo do CC3DNonLinCementitious?.
Atribuiu-se ao fato de que para caracterizar o modelo material se faz necessario definir fungdes
que descrevam o comportamento mecanico do CRFA no regime pos-pico.

As relagdes tensdo — deformagao no regime pos-pico podem ser obtidas a partir de
ensaios de caracterizacdo do CRFA que possibilitem capturar a resposta do material no estado
fissurado. No programa experimental do presente trabalho, apenas um tipo de ensaio de
caracterizacdo com esses atributos foi executado, especificamente o ensaio de flexdo em trés
pontos em corpos de prova prismdticos com entalhe. Este ensaio pode ser utilizado para a
determinagdo da funcdo de amolecimento na tragdo do CRFA seguindo um procedimento de
analise inversa que serd descrito mais adiante.

Na Figura 8.7 ¢ possivel observar exemplos das relagdes tensdo — deformagdo de
fratura no regime pds-pico na tracdo e na compressdo que podem ser definidas pelo usuario
para descrever a resposta do material na simulagdo. Dentre dos parametros considerados nessas
relacdes encontram-se as deformacdes localizadas de tracdo &'i. € de compressao £, as quais
representam as deformagdes a partir das quais se da inicio ao comportamento a ser descrito
pelas fun¢des de amolecimento. Por outro lado, sdo mostrados os parametros de comprimentos
caracteristicos do modelo de banda de fissura (crack band model) (BAZANT E OH, 1983) para

tracdo (L'c ) e compressdo (L. ), assim como os comprimentos caracteristicos atualizados

L, cL,.

(€y-n) L/L,

(b)

Figura 8.7 Comportamento do material CC3DNonLinCementitious2User na (a) tragdo e na (b) compressdo
(adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka, 2017).
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A redugao darigidez e resisténcia do concreto ao cisalhamento devido a fissuragao
¢ levada em consideragdo mediante a relagdo existente entre o modulo de deformagao
transversal do concreto e as deformagdes de fratura. Um exemplo dessa relacao ¢ mostrado na

Figura 8.8.
G/G,

1,0

(&j/ - gwlw) L[ / LIm

sh Y
& e &

Figura 8.8 Redugéo da rigidez ao cisalhamento devido a fissuragéo
(adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka, 2017).

De forma complementar, o modelo material permite que a resisténcia a compressao do
concreto seja reduzida devido a fissuragdo do material. Dessa forma, pode ser considerada uma
reducdo da resisténcia a compressdo com o aumento da deformagdo de fratura. Na Figura 8.9 ¢
apresentado um exemplo da interagdo entre esses parametros.

o./f

¢

1,0

/
&

Figura 8.9 Reducao da resisténcia a compressdo devido a fissuragdo
(adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka, 2017).

8.4. MODELO CONSTITUTIVO PARA O ACO

8.4.1. Modelo material para a simula¢do da armadura

A simulagdo da armadura foi executada utilizando o modelo material
CCReinforcement, e seu comportamento ¢ descrito pelas relagdes tensdo — deformacgao segundo
a lei multilinear. Na Figura 8.10 estd representada uma dessas relagdes para o ago, onde

observa-se que, para definir o diagrama, ¢ necessario fornecer os valores das tensdes e
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deformagdes dos pontos mostrados. A linha da origem até o ponto 1 representa o regime linear
do material e este ponto ¢ inicio do escoamento, a linha do trecho 1 —2 o patamar de escoamento

e finalmente os trechos 2 — 3 e 3 — 4, o endurecimento do material e ruptura no ponto 4.

G A
4
fj —— ;
L S ;
I 2
f, :
én éz 8 é4 =8

Figura 8.10 Relacao tensdo — deformag@o multilinear para a armadura
(adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka, 2017).

No ATENA a armadura pode ser considerada de forma discreta e incorporada no
concreto mediante elementos tipo barra, e os mecanismos de aderéncia e deslizamento na
interface concreto — armadura podem ser simulados mediante o modelo de aderéncia proposto
pelo CEB-FIB MC 90 disponivel no programa. Os principais parametros de entrada desse
modelo sdo a resisténcia a compressao do concreto, o didmetro das barras de ago, o estado de
confinamento e as condi¢des de aderéncia. Na Figura 8.11 ¢ mostrado o modelo analitico das
relacdes tensdo de aderéncia (7 ) — deslizamento (S ), onde ambos pardmetros sao

considerados agindo em direcao paralela a armadura longitudinal.

ki Tz’cnmx(S/Sl)u

<

T

max]

Tensdo de aderéncia

v

S S, S;
Deslizamento, s

Figura 8.11 Relagdes analiticas tensdo de aderéncia — desvlizamento segundo o CEB-FIP MC 90
(adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka, 2017).
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O modelo apresentado acima ¢ descrito pelas equagdes mostradas a seguir, sendo

os pardmetros, 7,, &, §;, S, e S§; dependentes das caracteristicas das barras de ago € as

condig¢oes de confinamento ¢ aderéncia. A

Tabela 8.3 mostra os valores a serem adotados para cada condicao.

= z-mt/vc(s/sl )a para O S S S Sl (84)

T=1,, para S1<SSS2 (8.5)

T:Tmax_(z-max_z-/')'[s_sz J para S, <SSS3 (8.6)
' S3 =8,

T =7, para §3<§ (8.7)

Tabela 8.3 Parametros do modelo tensdo de aderéncia — deslizamento segundo o CEB-FIP MC 90.

Concreto incofinado” Concreto confinado®
Boas condigoes de Todas as outras Boas condigoes de Todas as outras
aderéncia condi¢des de aderéncia aderéncia condi¢des de aderéncia

S1 0,6 mm 0,6 mm 1,0 mm 1,0 mm

S5 0,6 mm 0,6 mm 3,0 mm 3,0 mm

s 1,0 mm 2.5 mm Espagamento entre Espagamento entre

3 barras barras

(04 0,4 0,4 0,4 0,4
Tmax 2’0 \ ﬁk LO ’ ﬁk 2’5 ) ][ck 1’25 ][ck

Ty 0,157, 0,157, 0,40 -7, 040-7,,,

*
Ruptura por escorregamento.
T Ruptura por cisalhamento no concreto entre barras.

8.4.2. Modelo material para a simulacao das placas de aco

As placas de acgo utilizadas para a transferéncia e distribuicao de carga nos apoios
e no topo das vigas foram simuladas utilizando o modelo material CC3DElastlsotropic, o qual
segue uma relacao tensdo — deformagdo linear na compressao e na tragdo (Figura 8.12), sendo

necessario para sua caracterizacao parametros basicos como o modulo de elasticidade (£, ) e o

coeficiente de Poisson (V).
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A

;Y

v

Figura 8.12 Relagao tensdo — defs)rmaqﬁo linear do ms)delo material CC3DElastlsotropic
(adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka, 2017).

8.5. ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

O ATENA oferece varios tipos de elementos finitos para as analises estaticas em
duas e trés dimensdes. Os elementos finitos utilizados sdo apresentados na Tabela 8.4,

conjuntamente com sua descri¢ao e o material da estrutura onde foi utilizado.

Tabela 8.4 Elementos finitos utilizados na simulacdo das vigas.

Elemento Descricao Material simulado
2
@ Elemento de barra isoparamétrico tipo Armadura
CCBarWithBond 3D de 3 no6s

i1 e . Concreto convencional
Elemento s6lido hexaédrico isoparamétrico ’

€0t ® 1@ tipo CClsoBrick20_3D de 20 nés CRFA das vigas e
Blécceoecgloced T placas de aco
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8.6. METODO NUMERICO PARA A SOLUCAO DO SISTEMA NAO-LINEAR

Na analise linear, com a solu¢do de um problema de equilibrio estatico a partir de
um sistema linear de equacdes, como o mostrado na expressdo 8.8, determinam-se os

deslocamentos. Nessa expressdo, P(u) corresponde ao vetor de forgas externas que para esse

tipo de analise ¢ uma funcao linear em relagao ao vector de deslocamentos U .
P(u)=K-u 8.8

Para o caso da andlise ndo-linear de estruturas, a equagao de equilibrio entre forcas
internas e forgas externas do problema pode ser representada mediante a expressao 8.9, sendo
que para este caso, P(u) corresponde ao vetor de forcas internas da estrutura (expressao 8.10),
convertendo-se numa fun¢ao ndo-linear em relagdo ao vetor de deslocamentos U (expressao
8.11).

O vetor de forgas externas estd representado pela expressdo 8.12, entretanto, ao
considerar uma analise onde os deslocamentos sdo prescritos mediante passos, isto ¢, uma
analise por controle de deslocamento, os termos do vector mostrado na expressao 8.11 sdo
fixados para pequenos intervalos de modo que através de um método numérico a solucdo do

vector de forcas aplicadas da expressdo 8.12 possa ser encontrada.
P(u) =1 8.9
P(u) = {A(u). A (u)....~P, (u)}" 8.10
. 8.11

u= {ul,uz,...,un}

f={f. /o f.} 8.12

Dos métodos numéricos incluidos no ATENA, o método selecionado para a solugao
do sistema de equacdes nao-lineares foi o de Newton-Raphson, na Figura 8.13 mostra-se um grafico

carga — deslocamento que esquematiza o mecanismo de solugdo iterativa do método, onde para um
; : ~ L. o i+l 2 n .
determinado intervalo de deslocamento sdo executadas varias iteragdes (U, U | U ) apartir de

~ . C i . . . . .
uma solucdo aproximada inicial ¥  do sistema. Durante o processo iterativo a matriz de rigidez

tangente K 7 € calculada e atualizada para cada incremento de deslocamento Au .
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f ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R R ——— : P(u)

Solugao

Carga

Au™!

' '
—

v

i i+/ i+2 n

u u u u
Deslocamento

Figura 8.13 Esquema iterativo do método Newton-Raphson (adaptado de Kim, 2014).

8.7. DESCRICAO DAS VIGAS E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

8.7.1. Simulacio da viga V-REF-L-4

Considerando que as vigas € o esquema de ensaio implementado na pesquisa
apresentavam simetria em relagdo a um eixo vertical central, foi gerado o modelo geométrico em
trés dimensdes de meia viga. Na Figura 8.14 estd apresentado a geometria no plano “x-y” da viga

sem armadura transversal V-REF-L-4.

0,10 m
s : i :]-_4— 0,02 m S
A L 021 m g
|« gl
Y
0,362 m
0,40 m
0,208 m
Armadura
longitudinal
y! | ¥
« !
y v, ] = 0,972 m |
I: S PE— :!
! 030m ! 075m
z X

Figura 8.14 Modelo geométrico da viga V-REF-L-4.
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As trés de condigdes de contorno aplicadas e a malha de elementos finitos adotada
sdo apresentadas na Figura 8.15. Os deslocamentos na dire¢ao “x”, da superficie da secdo
transversal no meio do véo da viga, foram impedidos, assim como os deslocamentos na direcéo

y” da linha central da placa de apoio. Um deslocamento prescrito incremental de zero a 8 mm

foi imposto a linha central da placa de aco do topo da viga.

Restri¢do de deslocamentos da superficie
Deslocamento prescrito de 8 mm da seqdo transversal na diregdo “x”

1— - Restri¢io de deslocamentos da linha

Z X central da placa na diregao “y”

Figura 8.15 Condices de contorno do modelo.

Adicionalmente, na Figura 8.16 é mostrada a representacdo do modelo em trés
dimensdes. Nela, é acrescentada a posicéo das linhas e pontos de monitoramento utilizados com
a finalidade de capturar os resultados de carga aplicada, deslocamentos no meio do vao,
deformacbes na armadura e no concreto. Também sdo especificados os tipos de elementos
finitos e a discretizacdo adotada para malha e elementos finitos.

Uma Unica malha de elementos finitos foi adotada para os modelos numéricos das
vigas, com 2323 elementos solidos hexaédricos, onde 2275 deles foram atribuidas as propriedades
mecéanicas do concreto e 48 as propriedades mecanicas das placas de aco. As dimensdes adotadas
para os elementos finitos utilizados no concreto foram 3 cm x 3 cm X 3 cm €, no caso, dos elementos
utilizados nas placas de aco, as dimensdes foram de 2,5 cm x 2,5 cm x 2 cm. Ressalta-se que as
dimensdes foram definidas apds uma analise de convergéncia da malha onde foram testados varios

tamanhos de elemento.
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Elemento finito
CClsoBrick20_3D

Viga
Placa de ago para
a aplicagdo de carga

Elemento finito
CClIsoBrick20 3D

Elemento finito
CCBarWithBond 3D

Placa de aco de apoio/v

Sec¢do transversal
no meio do vio

Desloscamento prescrito sobre .
a linha central de 8 mm Ponto de monitoramento de

Linha de monitoramento de carga deformagdes no concreto

Ponto de monitoramento de
deformagdes na barra de aco

Restri¢do de deslocamento da linha
na diregdo “y”

Ponto de monitoramento de
“—deslocamentos no meio do vio

Figura 8.16 Malha de elementos finitos, condi¢6es de contorno e posi¢des de monitoramento.

Torna-se importante mencionar que para simular o contato entre as placas de aco e
as superficies horizontais do topo e a base da viga, foi utilizada uma condicdo de contorno
oferecida pelo GiD conhecida como Fixed Contact for Surface, a qual permite que duas
superficies independentes possam simular o contato existente entre elas, através de condicGes
mestre/escravo (master-slave).

As forgas internas no modelo eram geradas através do deslocamento externo
prescrito. A andlise foi dividida em 200 passos, de modo que fosse possivel aplicar
gradualmente pequenos incrementos de deslocamento ao longo da analise. Um limite méaximo
de 100 iteraces foi adotado para a solucéo do sistema ndo-linear.

Na Tabela 8.5 sdo mostrados os valores iniciais e ajustados dos parametros
utilizados na simulacdo do concreto convencional. Alguns valores referentes as propriedades
medidas experimentalmente foram ajustados com o objetivo de aproximar a rigidez da
simulacdo com a do experimento. Para o ajuste foram considerados os limites de desvio padréo.
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Outros parametros, como a resisténcia a tragdo direta média ( ftm ), foi determinada utilizando
a expressdo contida na norma ABNT NBR 6118:2014 ( f,, =0.9- 1., ...), a qual considera que

a resisténcia a tracdo mediante compressdao diametral pode ser reduzida em 10% a fim de
estimar o valor da resisténcia a tracao direta.

Em relagdo a definicdo dos pardmetros mecanicos de deformacgdo plastica do
concreto (€, ) € a resisténcia a compressao no inicio do comportamento nao-linear ( fo0)

foram adotados os valores calculados pelo programa através das equacdes mostradas no final

da Tabela 8.5. Verifica-se que para obter esses pardmetros apenas foram necessarios os valores

de E,_, , ftm e fcm Os parametros Sr , W, fcred, € ¢ p foram adotados com os valores

padrao do programa no caso da simulacdo com valores iniciais.

Tabela 8.5 Parametros do concreto convencional utilizados na simula¢do da viga V-REF-L-4.

Parametro Valores iniciais Valores ajustados
E... MPa 27130 25815
§ V [ 0,2 0,2
3 Jom [MPa] 3,762 3,762
Jem [MPa] -38,98 -38,98
G , [N/m] 184,50 175,41
'§ Modelo de fissura incorporada [-] Fixa Fixa
= Tamanho do agregado [m] 0,019 0,019
sp [-] 20 2
. Ecp [-] -0,001436 -0,001509
1l
g f.o [MPa] 7,524 7,524
E W, [m] 20,0005 20,0005
fcred [_] 078 O>2
@ £
S 3 € [-] 0,52 0,52
T =
22
5’5 3 B[] 0 0
gcp :f;m/Ecm; feo =2 fim

Na Figura 8.17a sdo apresentadas as relagdes tensdo - deformacao utilizadas para a
simula¢do da armadura. Pode-se observar que foram marcados pontos sobre o diagrama com o
objetivo de descrever uma funcao multilinear. Os valores da tensdo e da deformacao de cada

ponto marcado estdo registrados na tabela contida no grafico.
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Na Figura 8.17b mostra-se a fun¢do tensao de aderéncia ( 7 ) — deslizamento (),
utilizada para a simulagdo dos efeitos associados a aderéncia entre a armadura e o concreto.

Ressalta-se que o valor da resisténcia a compressao do concreto foi ajustado até¢ um valor de 30

MPa.

800 6
Diametro (mm) 16 (a) (b) Resistencia a compressao (MPa) 30
) E (MPa) 180640 @ 1 Tensao de aderéncia max (MPa) 5,04
700 fy (MPa) 410,14 5 Tipo de barra Nervurada
f\\ Condigéo de confinamento Concreto inconfinado
600 - T / \ Qualidade de aderéncia T_ocias as outra§ :
o / \\ condigdes de aderéncia
i 421 / \
< J \
—_ - © f
3 500 ] | \
4 c / \
= @ ‘ \
o 400 3 34 \
xg | ‘ : 4 [ \\
c — - P \
w Ponto Tensdo (MPa) Deformagdo (mm/mm) T \
F 300 o P \
1 410,14 0,0022 S g \
] 2 480,60 0,0030 2 \
3 I \
200 3 531,48 0,0038 = \ "
] 4 563,70 0,0046 \\ Dla’metro (mm) 16
5 593,30 0,0060 1 \ Perimetro (mm) 50,26
100 6 622,75 0,0082
T H 7 692,60 0,0200
0 e — ‘ o>+
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 1 2 3 4 5 6

Deformagao (mm/mm) Deslizamento (mm)

Figura 8.17 (a) Relacdes tensdo — deformacao da armadura e (b) tensdo de aderéncia — deslizamento segundo
CEB-FIP MC 90.

Um grafico das relagdes carga — deslocamento no meio do vao da viga V-REF-L-4
(experimentais e numéricas) ¢ apresentado na Figura 8.18. Os resultados numéricos mostrados
correspondem a duas simulagdes diferentes, uma com os parametros iniciais obtidos nos ensaios

de caracterizagdo e a outra apds o ajuste desses parametros (Tabela 8.5).

500

P KN P (kN)  Deslocamento max (mm)
EXP 370,14 161,11 7,56
NUM (Inicial) 380,81 187,30 71
400 NUM @Ajustado) 379,28 186,30 814
Z 300
=3
=
o ———— Experimental
© Numérico (Inicial)
2
——=—— Numérico (Ajustado
S 200 (Ausiado)
P2 P2
- e
100 -
K 3 b~
T4
0 — T T T T T T \ \
0 2 6 8 10 12 14 16

4
Deslocamento no meio do vao (mm)

Figura 8.18 Relagdes carga — deslocamento no meio do vao da viga V-REF-L-4.

Pode-se dizer que as relagdes carga — deslocamento numéricas apresentaram boa
aceitabilidade em termos de rigidez, carga e deslocamentos maximos. Na Figura 8.18 ¢ possivel
ver que a evolucao da rigidez do modelo ajustado aproximou-se razoavelmente a rigidez

experimental. A carga maxima do modelo inicial e do ajustado, foram, respectivamente, 2,88%
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e 2,47% mais altas do que a carga maxima experimental, sendo esses valores relativamente
proximos. Em termos de deslocamento maximo, registrou-se um valor 5,95% mais baixo para
o modelo inicial e 7,67% mais alto para o modelo ajustado. Em relagdo a carga de surgimento
da fissura diagonal critica, a média aritmética entre os valores numéricos dos modelos foi de
186,8 kN, sendo esse valor 15,94% mais alto do que a carga de surgimento da fissura diagonal
critica reportada no experimento (161,11 kN).

Na Figura 8.19a e Figura 8.19b sdo mostradas as relacdes carga — deformagado na
armadura e no concreto, respectivamente. Pode-se ver que existe um aumento progressivo das
deformagdes com o aumento de carga. Comparando as respostas, observa-se que os resultados
sdo muito proximos aos resultados experimentais. Uma divergéncia nas deformagdes do
concreto do modelo ajustado foi observada nos estagios de carga perto da ruptura, fendmeno

que pode estar associado ao aumento do valor de deformacao plastica do concreto.
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Figura 8.19 Relacgdes carga — deformagao na (a) armadura longitudinal e (b) no concreto da viga V-REF-L-4.

Considerando que o modelo numérico com parametros iniciais apresentou uma
melhor resposta em termos de deformag¢des no concreto, apenas sdo apresentados os resultados
de tensdes principais de compressdo, de deformagdes principais de tracdo e do padrao de
fissuras desse modelo (Figura 8.20 a Figura 8.23). Os resultados apresentados correspondem
ao instante no qual foi atingida a carga maxima da simulac@o (tltimo passo convergido).

Na Figura 8.20 apresenta-se a distribuicdo das tensdes principais de compressao,
onde se identifica claramente a biela de compressao atuando ao longo de uma trajetoria diagonal

na dire¢do da placa de aplicacao de carga e a placa de apoio da viga.
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Figura 8.20 Tensdes principais de compressdo para Pmax = 380,81 kN (modelo inicial V-REF-L-4).

Verifica-se a existéncia de uma regido de concentracéo de tensdes posicionada perto
da placa de aplicacdo carga, sendo que essa distribui-se no topo da viga de forma paralela a
placa (Figura 8.21a). A Figura 8.21b mostra uma fotografia do ensaio na mesma regido, onde
se evidencia claramente o0 esmagamento de concreto como resultado da concentracdo de tensdes
de compresséo.

Principal Streaz
.
[1Fs)

Time: 350000

ATENS,
564 V.5 4114575

(@) (b)
Figura 8.21 (a) Tenses principais de compressao perto da placa aplicacdo de carga e (b) esmagamento do
concreto.

Na Figura 8.22 séo apresentadas as deformacdes principais de tracdo. Pode-se
verificar que as deformagdes mais altas estdo distribuidas ao longo da fissura diagonal critica.
Observa-se também que as deformagdes mudam de direcdo aproximadamente a altura das

barras longitudinais na direcdo da placa de apoio.
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Figura 8.22 Deformacdes principais de tracdo para Pmax = 380,81 kN (modelo inicial V-REF-L-4).

Na sequéncia, a Figura 8.23a e Figura 8.23b mostram os padrdes de fissuras
experimentais e numericos, respectivamente. Verifica-se que o0 modelo conseguiu reproduzir
com uma boa aproximacao o surgimento de duas fissuras de flexdo e a fissura diagonal critica

que levou a viga a atingir um modo de ruptura por cisalhamento.

(@) (b)
Figura 8.23 Padréo de fissuras (a) experimental e (b) numérico inicial da viga V-REF-L-4 para Pmax= 380,81 kN.

8.7.2. Simulagéo da viga V-REF-E-2

O modelo geométrico da viga V-REF-E-2 € apresentado na Figura 8.24. Neste
modelo foram acrescentadas as armaduras transversais (estribos) e longitudinais de compressao
(porta estribos). Com a finalidade de registrar as deformacgbes no estribo instrumentado e
comparar com os resultados experimentais, foi gerado um ponto a meia altura deste, para
posteriormente sobrepor um ponto de monitoramento de deformag6es. Em relagéo as condi¢Bes
de contorno, foi aplicado o0 mesmo tipo de restricdes e deslocamentos prescritos utilizado no
modelo da viga V-REF-L-4 (Figura 8.15).
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Figura 8.24 Modelo geométrico da viga V-REF-E-2.

Uma representacdo em trés dimensdes da configuracdo das armaduras é apresentada

na Figura 8.25. Observa-se que sdo indicadas a posi¢cdes dos pontos de monitoramento de

deformacdo axial nas barras, um deles posicionado a meia altura do estribo e outro numa das

barras da armadura longitudinal.

I\T?j

Ponto de monitoramento

(L]

=] |

% ——
%&%

de deformagdes

\%

— |

=~

Ponto de monitoramento__—%

de deformagoes

Figura 8.25 Pontos de monitoramento de deformagdes axiais nas armaduras da viga V-REF-E-2.

Os parametros adotados para simular o concreto convencional da viga V-REF-E-2

sdo mostrados na Tabela 8.6. Do mesmo modo que no modelo da viga V-REF-L-4, alguns

parametros foram ajustados com a finalidade de representar melhor o comportamento da viga

através do modelo numérico.
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Tabela 8.6 Parametros do concreto convencional utilizados na simulagdo da viga V-REF-E-2.

Parametro Valores iniciais Valores ajustados
E... (MPa] 26090 26090
$ V [ 0,2 0,2
& Sim [MPa] 3,033 2,86
fem [MPa] -41,10 -41,10
G/ [N/m] 142 130
(=]
'% Modelo de fissura incorporada [-] Fixa Fixa
= Tamanho do agregado [m] 0,019 0,019
sp [ 20 20
Ecp 1] -0,001575 -0,001575
=]
xR ,
g S0 [MPa] -6,066 572
=
E W [m] -0,0005 -0,0003
@)
fcred [-] 0.8 0,67
£ g e [ 0,52 0,52
T =2
2 Z
Z3 B I 0 0

gcp :fcm/Ecm§ f;O :2](;‘771

Considerando que a viga possuia dois tipos de armaduras adicionais a armadura

longitudinal (estribos e porta estribos), foi necessario definir fungdes multilineares a partir dos

diagramas tensao — deformagdo das barras (Figura 8.26a e Figura 8.26b). Em relagdo a funcgao

multilinear adotada para a armadura longitudinal, foi utilizada a mesma funcao da viga V-REF-L-4

(Figura 8.17a) visto que as barras utilizadas correspondiam a barras do mesmo tipo.

800

700
600 -
500 -

400

Tensao (MPa)

300 -
200

1004

Diametro (mm)
E (MPa)
fy (MPa)

Ponto Tenséo (MPa)
1 512,38
563,91
595,63
617,24
639,24
671,94
704,65

1 ~Noas N

Deformagdo (mm/mm)

0,0027
0,0032
0,0037
0,0042
0,0052
0,0082
0,0200

5
189930
512,38

— o
0 0.005

——
0.01
Deformagao (mm/mm)

T
0.015

0.02

800

1 (b)
700
] 0/610) ©
600 TN
= 500+
o ] Diametro (mm) 8
= E(MPa) 204360
,§ 400 fy (MPa) 57381
5 ] Ponto Tensdo (MPa) Deformagdo (mm/mm)
= 300 1 573,81 0,0028
1 2 609,36 0,0032
200-] 3 628,17 0,0036
i 4 640,57 0,0043
5 638,30 0,0045
100 ; 6 636,23 0,0048
1 : 7 659,38 0,0200
0 — : ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Deformagao (mm/mm)

Figura 8.26 Relagdes tensdo — deformacao para (a) estribos e (b) porta estribos.
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No modelo numérico foi considerada a hipotese de aderéncia perfeita entre o
concreto e as armaduras, dado que o fendmeno de deslizamento ndo mostrava ser um fator
determinante na simulagdo, visto que nao foi observado um numero consideravel de fissuras
horizontais propagadas ao longo da armadura longitudinal.

Na Figura 8.27a apresentam-se as relagdes carga — deslocamento no meio do vao
da viga V-REF-E-2. Do mesmo modo a como foi apresentado para a viga V-REF-L-4, foram
tragadas as respostas numéricas a partir do modelo inicial e ajustado. Nessa Figura ¢ possivel
observar que a rigidez no regime linear da relacao carga — deslocamento experimental se mostra
significativamente menor quando comparada com a rigidez das relagdes numéricas. Este fato
pode ser justificado pelos problemas relatados no item 5.5.1, onde ressalta-se que as bases
metélicas de apoio do esquema de ensaio da primeira etapa experimental subestimavam a
rigidez nos primeiros estagios de carga do ensaio.

Apesar das relagdes carga — deslocamento ndo serem proximas em termos de rigidez
inicial, observa-se que apos serem atingidos estagios de carga superiores a carga de surgimento
da primeira fissura diagonal, a evolucdo das rigidezes experimentais € numéricas se
assemelham. Essa afirmacdo pode ser verificada mediante a Figura 8.27b, a qual apresenta as

relagdes carga — deslocamento experimentais corrigidas.

500 500
P (kN P (kN) Deslocamento max (mm) (a) P (kN P (kN) Deslocamento max (mm) (b)
4 EXP 340,95 151,23 5,54 4 EXP 340,95 151,23 472
NUM (Inicial) 381,79 184,10 5,24 NUM (Inicial) 381,79 184,10 524
NUM (Ajustado) 335,05 180,60 414 NUM (Ajustado) 335,05 180,60 414
400 ‘ 400 ‘
Z 300 / Z 300
=3 =3
n'— b ———— Experimental n'_ 4 ——=—— Experimental
© . : © ———— Numérico (Inicial)
o ———— Numérico (Inicial) o Numérico (Austado)
o ——=—— Numérico (Ajus
8 200 ——=—— Numérico (Ajustado) g 200
i‘{. P2 P2 PI2 P2
7 s e 7 s e
100 100 —
4 T = 4 v =
T4 T4
0 —T— 77— 0 —T7— 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento no meio do vao (mm) Deslocamento no meio do vao (mm)

Figura 8.27 Relagdes carga — deslocamento no meio do vdo da viga V-REF-E-2: (a) experimentais registradas e
(b) experimentais corrigidas.

A carga maxima do modelo com pardmetros iniciais foi 11,97% mais alta, que o
valor experimental. O modelo com parametros ajustados apresentou um valor 1,73% mais
baixo. Avaliando as cargas de surgimento da fissura diagonal critica, tem-se que existe uma

diferenca de 20,57% entre o valor médio das simulagdes e o valor experimental.
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As relagdes carga — deformacdo na armadura longitudinal e no estribo sao
apresentadas na Figura 8.28a e Figura 8.28b. Observa-se que as deformagdes maximas
alcancadas pela armadura longitudinal nas simulacdes apresentam valores proximos ao valor
maximo registrado no experimento. Em relagdo a resposta carga — deformagdo no estribo,
verifica-se que, apds ser atingida a carga de surgimento da fissura diagonal critica, tanto para
os modelos como para o experimento, as deformagdes aumentam significativamente. E possivel
constatar também que os extensometros (E1 e E2) foram danificados apds atingir uma
deformacdo em torno do 4 %o. Em contrapartida, os modelos numéricos conseguiram capturar

as relacdes tensdo-deformagdo apos ser ultrapassado esse valor.
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Figura 8.28 Relagdes carga — deformagéo na (a) armadura longitudinal e (b) no estribo da viga V-REF-E-2.

Da Figura 8.29 a Figura 8.33 sdao mostrados os resultados de tensdes principais de
compressao, deformagdes principais de tragdo, distribuicdo de deformacdes nos estribos e
padrdo de fissuras para o modelo ajustado. Estes correspondem ao passo no qual foi atingida a
carga maxima do modelo numérico ajustado (Gltimo passo convergido).

Na distribui¢ao das tensdes principais de compressao (Figura 8.29), assim como na
viga V-REF-L-4, também ¢ possivel identificar a biela de compressdo, diferenciando-se
principalmente em que esta apresenta valores de tensdo mais altos. Os valores altos podem estar
relacionados com o fato da viga V-REF-E-2 possuir uma resisténcia & compressao do concreto

mais alta do que a resisténcia a compressao da viga V-REF-L-4.
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Figura 8.29 Tensdes principais de compressdo para Pmax = 335,05 kN (modelo ajustado V-REF-E-2).

As deformacdes principais de tracdo sdo apresentadas na Figura 8.30. Observa-se
que as deformacdes mais altas se encontram distribuidas formando uma trajetdria diagonal entre

a face externa da placa de aplicacdo de carga e face interna da placa de apoio.
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Figura 8.30 Deformagdes principais de tracdo para Pmax = 335,05 kN (modelo ajustado V-REF-E-2).

Na Figura 8.31 sdo mostradas as deformacdes axiais nas armaduras junto com a
distribuicdo destas ao longo dos estribos. Verifica-se que os valores mais altos se encontram
distribuidos nos trechos atravessados pela trajetoria das deformacgdes principais de tracdo,

trajetdria seguida pela fissura diagonal critica.
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Figura 8.31 Deformacdes axiais nos estribos para Pmax = 335,05 kN (modelo ajustado V-REF-E-2).

Na Figura 8.32 apresenta-se a distribuicao das deformacGes axiais nos estribos para
quatro niveis de carga e pode se verificar que para o valor de 81,9 kN (Figura 8.32a) estas
apresentam uma distribuicdo relativamente linear. Além disso, apds serem atingidas as cargas
de 156 kN (Figura 8.32b) e 184,9 kN (Figura 8.32c), cargas proximas as cargas de surgimento
da fissura diagonal critica (180,6 kN), as deformacgdes aumentam em alguns trechos das barras,
especificamente nas regides da viga submetidas a deformaces principais de tracdo altas.

Comparado a Figura 8.32b e Figura 8.32c, verifica-se que as deformagdes axiais a
meia altura do estribo S3 (Figura 8.33a) passam de ser quase nulas a apresentar um aumento
drastico no momento do surgimento da fissura diagonal critica, fato que pode ser constatado na

relagOes carga — deformacéo da Figura 8.28b.

! ] ) | [ |

N .

(c) (d)

Figura 8.32 Evolugao das deformagdes axiais nos estribos para as cargas numéricas de: (a) 81,9 kN; (b) 156 kN;
(c) 184,9 kN e (d) 335 kN (azul: compressdo e vermelho: tracdo).
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Finalmente, na Figura 8.33a e Figura 8.33b apresenta-se o padrdo de fissura
experimental e numérico, respectivamente. Verifica-se que o modelo numérico conseguiu
reproduzir a trajetoria da fissura diagonal critica que levou a viga a atingir uma ruptura por

tragdo diagonal.

(b)
Figura 8.33 Padréo de fissuras (a) experimental e (b) numérico da viga V-REF-E-2 para Ppmac= 335,05 kN.

8.7.3. Simulacio das vigas V-FIB45-1 e V-FIB60-2

As vigas V-FIB45-1 e V-FIB60-2, foram simuladas adotando o modelo geométrico
da viga V-REF-L-4 (Figura 8.14). As condi¢cdes de contorno aplicadas foram iguais as
condicdes estabelecidas nos dois modelos descritos anteriormente.

Como foi apontado no item 8.3.2, a simulagdo das vigas de CRFA foi executada
através do modelo material CC3DNonLinCementitious2User e, sua utilizacdo requereu que
previamente fossem definidas as relagdes tensao — deformagdo do material no regime pds-pico,
na compressao, na tragao e no cisalhamento.

Levando em consideracdo que no programa experimental desta pesquisa apenas
foram executados ensaios para a caracterizagdo do CRFA no comportamento pds-pico a tragdo,
foi necessario adotar as relagdes padrdes contidas no modelo material para descrever o
comportamento do CRFA na compressao e no cisalhamento.

A defini¢do da funcdo de amolecimento na tracdo foi feita mediante técnica de
analise inversa, isto ¢, através de um procedimento iterativo que permite estimar a funcdo a
partir da simula¢ao numérica em elementos finitos dos ensaios em 3 pontos dos corpos de prova

prismaticos de CRFA.



156

e ANALISE INVERSA

O objetivo da técnica de andlise inversa é basicamente determinar a funcdo de
amolecimento na tracdo do CRFA a partir da resposta carga-deslocamento medida no ensaio de
flexdo em trés pontos dos corpos de prova prismaticos (Figura 8.34). Um procedimento iterativo
via método dos elementos finitos é executado mediante a simula¢éo dos prismas utilizando o

programa computacional ATENA.

Pa

Exp —

Fungdo de amolecimento
~na tracdo

Figura 8.34 Representacdo da técnica de analise inversa.

Para a simulacéo dos prismas no ATENA, foi assumido um estado plano de tensdes.
Visando diminuir o ndmero de elementos finitos da malha e consequentemente otimizar o
tempo de processamento da simulacdo, apenas metade do prisma foi simulado. Com a
finalidade de ndo gerar concentracao de tensdes nas regides dos apoios e no ponto de aplicacdo
do deslocamento prescrito do modelo, foram idealizadas placas metalicas. Para simular o
contato entre as placas e o topo e a base dos prismas, foi utilizada a funcdo Fixed Contact for
Line.

A malha de elementos finitos empregada nas simulacGes dos prismas, as condi¢es
de contorno aplicadas e pontos de monitoramento de carga e deslocamento séo apresentadas na
Figura 8.35. Observa-se que a malha de elementos finos é mais fina na regiéo central do prisma,
regido onde encontra-se posicionado o entalhe. Elementos finitos triangulares foram utilizados
com o objetivo de gerar uma transi¢cdo entre elementos finitos quadrilaterais com alturas

diferentes.
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Figura 8.35 Malha de elementos finitos, condi¢des de contorno e pontos de monitoramento dos prismas.

Modificac¢des na fung¢do inicial de amolecimento na tragdo (bilinear), definida como

padrdo no modelo material CC3DNonLinCementitious2User, foram feitas seguindo as

indicacdes descritas no guia para a analise ndo-linear de estruturas de CRFA utilizando o

ATENA ¢ o GiD (SAJDLOVA, 2016). A seguir apresentam-se de maneira condensada os

procedimentos necessarios para a obter da fungdo de amolecimento:

Calcular a resisténcia a tragdo média ( 7, ) para cada série de prismas (F45 ¢ F60),

mediante a equagdo 8.13.

Jon

3-P

fissura

— 'L
C2:b-(h—a)’

(8.13

)

O valor da carga de surgimento da primeira fissura (p,,, ) € obtido do diagrama carga

— deslocamento e corresponde ao primeiro pico de carga da curva. Na Figura 8.36 ¢

apresentado um exemplo onde ¢ possivel identificar o primeiro pico de carga do

diagrama e os outros parametros da equacao.



158

mdx

P fissura P
e

[
>

Figura 8.36 Representacdo do primeiro pico de carga na curva carga - deslocamento.

2. Adotar um valor maximo de abertura de fissura (w_,) e calcular a respectiva

deformagcéo de fratura maxima (€ ,5,) mediante a equagdo 8.14. O parametro |, na

equacdo corresponde ao comprimento caracteristico e pode ser adotado como o tamanho
do elemento finito na regido do entalhe do modelo numérico do prisma (Figura 8.35).

Wméx
Etmax = I—t (814)

A deformacdo calculada se refere ao valor da abcissa do ultimo ponto da funcdo de
amolecimento na tracdo (Figura 8.37). Os pontos com coordenadas (1;0) e (0,01;0,25)

s&o inicialmente adotados segundo as recomendacdes do guia (SAJDLOVA, 2016).

o, /f; A
(1;0) ¢

(0,01;0,25) Fggéo inicial

(emsi0) g

Figura 8.37 Funcdo de amolecimento na tracdo (funcéo inicial).
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3. Simular numéricamente no ATENA o ensaio em 3 pontos do prisma, apartir das

propriedades mecanicas basicas (g, .V, f,,, f,,) da funcdo inicial de amolecimento na

tracdo definida no passo 2 e das funcbes de compressao e cisalhamento recomendadas
pelo guia para a analise ndo-linear de estruturas de CRFA (SAJDLOVA, 2016). Os
parametros e fungdes adotadas nessa simulagdo inicial sdo apresentados no
Apéndice G.

4. Plotar as curvas carga — deslocamento (experimental e numérica) em um mesmo grafico

e identificar para ambas o deslocamento no pico de carga maxima (5pico) e Varios

deslocamentos ( s, ) no regime pos-pico, tal como se mostra na Figura 8.38.

PA

RF=(P / Pnum)

exp

&

En En £ En s &y & Ey &y & sz:"v;/Lr

fpico

Figura 8.38 Curvas carga — deslocamento experimentais e numéricas.

5. Calcular as deformag0es de fraturas (&;;) para o correspondente deslocamento no pico

de carga maxima da curva numérica (5pico,\, ) e para os deslocamentos no regime pds-

pico (s, ), utilizando a equagao 8.15.

i = I (815)

O valor do pardmetro L, € igual ao estabelecido no passo 2 e a abertura de fissura
maxima no entalhe do prisma (w,) € obtida para cada deslocamento s, a partir do

modelo numérico do prisma gerado no passo 3. Na Figura 8.39 se indica o valor de
abertura de fissura maxima no entalhe do prisma para um deslocamento especifico

(5,) do modelo numérico de um dos primas simulados.
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Figura 8.39 Valor de \y correspondente a um deslocamento no meio do vdo de 2 mm (modelo prisma F60).

6. Calcular atraves da equacéo 8.16, a taxa de variagdo ( R, ) entre as cargas experimentais

e numéricas referentes aos deslocamentos defindos nas curvas carga-deslocamento

experimentais e numéricas.

Pex
R = 5 P (8.16)

num

7. Obter os valores das ordenadas (o, / f,), na fungéo inicial de amolecimento na tragéo, a

apartir das deformacdes de fraturas calculadas no passo 5, tal como se mostra na Figura
8.40.

Q
~
=~

Ponto interpolado

(0 Do [

(0,01;0,25) Fungio inicial
(o /f 0 o O

Co/fi [ T

(/1) |

Figura 8.40 Interpolacéo dos valores (o-t I f, )i a partir das deformacdes de fratura.
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8. Calcular as ordenadas (cft I f, )i da nova funcdo de amolecimento mediante a equagéo

8.17.

(Gt ! f, )i =R (O_t ! f, )i (8.17)

9. Tragar a nova fungdo de amolecimento apartir das das deformagds de fratura e das

ordenadas (o, / f,). calculadas no passo anterior, tal como se mostra na Figura 8.41.

0,/

Posicdo inicial

i Posiciofinal | (a,/f)~R:(a,/f),

(o. /1)

Fungdo inicial

g/f), i
(a./1). Fungio interada

( O—l/ﬁ)a -

Eico &1 € B3 & &5 &y &y &y &y & g

Figura 8.41 Funcdo de amolecimento na tracdo (funcéo iterada).

10. Simular numéricamente no ATENA o ensaio em 3 pontos do prisma, apartir da funcéo
de amolecimento obtida no passo anterior e obter a curva carga — deslocamento repetir
os procedimentos do passo 4 até passo 8, adotando a funcgdo interpolada como a nova

funcdo de amolecimento inicial e mantendo os mesmos deslocamentos &;. Varias

iteracBes desse tipo sdo executadas até que as curvas carga — deslocamento

experimentais e numeéricas apresentem um ajuste proximo.

Na Figura 8.42a e Figura 8.42b sdo apresentados os diagramas carga — deslocamento
experimentais conjuntamente com os diagramas numéricos dos prismas das séries F45 e F60, 0s quais

foram obtidos dos modelos numéricos que apresentaram o melhor ajuste do diagrama.



(a) (b)
6 —=— F45-CP1 6 —=— F60-CP1
—e— F45-CP2 —e— F60-CP2
—+— F45-CP3 —+— F60-CP3
5 —o—ATENA 5- —O— ATENA

Carga (kN)

2 3 4 5 6 7
Deslocamento (mm)

162
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2 3 4 5 6 7
Deslocamento (mm)

Figura 8.42 Diagramas carga — deslocamento no meio do vao das séries de prismas (a) F45 e (b) F60.

acima sao mostradas nas Figura 8.43a e Figura 8.43b.
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Figura 8.43 Fungdes de amolecimento na tragdo para as séries de prismas (a) F45 e (b) F60.

e SIMULACAO DAS VIGAS

A simulagdo das vigas V-FIB45-1 e V-FIB60-2 foi executada utilizando o modelo
geométrico da viga V-REF-L-4 (Figura 8.14), sendo os pontos de monitoramento e as condigdes
de contorno iguais aos utilizados no modelo numérico dessa viga.

Considerando que as vigas apresentaram deslocamentos mais altos do que os
registrados nas vigas sem fibras, foi necessario alterar o deslocamento prescrito para um valor
de 14 mm, dividindo a analise em 350 passos.

Os parametros e fungdes do modelo material CC3DNonLinCementitious2User,

utilizado para simular o CRFA das vigas, sao apresentados no Apéndice H, onde verifica-se na
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Tabela H.1, que as propriedades basicas dos materiais ndo foram alteradas. As fungdes de
amolecimento na tragcdo adotadas foram as obtidas na andlise inversa (Figura 8.43). Ajustes nos
valores de deformacao de fratura maxima ¢ deformagao localizada da funcao de amolecimento
na compressdo foram necessarios, com o objetivo de prover ao material, ductilidade na
compressdo. Os outros pardmetros e funcdes do modelo material foram mantidos iguais aos
apresentados no Apéndice G.

Visto que as vigas possuiam armadura longitudinal com propriedades diferentes a
armadura utilizada nas vigas V-REF-L-4 ¢ V-REF-E-2, foi definida uma fun¢ao multilinear a

partir do diagrama tensdo — deformacao registrado no ensaio de caracterizagao (Figura 8.44).

800

700
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| @
500 ‘

400

Tensao (MPa)

Diametro (mm) 16
Es (MPa) 190530
fy (MPa) 531,74

300

200

Ponto Tensao (MPa) Deformagdo (mm/mm)
1 531,74 0,0031

2 545,54 0,0200
0 T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Deformagéo (mm/mm)

100+

Figura 8.44 Relagdes tensdo — deformacdo da armadura longitudinal das vigas V-FIB45-1 ¢ V-FIB60-2.

Do mesmo modo que no modelo numérico da viga V-REF-E-2, foi adotada a
hipotese de aderéncia perfeita entre o CRFA e as armaduras, considerando que a aderéncia entre
esses materiais resulta num mecanismo complexo de representar na simulagdo quando ndo se
possuem ensaios de caracterizacao para a obtencao das relacdes tensdo de aderéncia (7 ) —
deslizamento (S ).

Na Figura 8.45 e Figura 8.46 sdo apresentadas as relagdes carga — deslocamento no
meio do vao das vigas V-FIB45-1 e V-FIB60-2. Verifica-se que os modelos conseguiram
reproduzir a rigidez das vigas com uma excelente aproximag¢ao na maior parte dos diagramas.
Observa-se que as cargas maximas atingidas nas simulagdes foram muito proximas as cargas
registradas nos ensaios, existindo diferengas de apenas 2,80% e 3,89%, entre os resultados

numéricos e experimentais das vigas V-FIB45-1 e V-FIB60-2, respectivamente.
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Figura 8.45 Relagdes carga — deslocamento no meio do vao experimentais e numéricas (viga V-FIB45-1).
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Figura 8.46 Relacdes carga — deslocamento no meio do vao experimentais e numéricas (viga V-FIB60-2).
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Em relacdo a resposta pos-pico das relagdes carga — deslocamento, observa-se que

os modelos conseguiram reproduzir o surgimento dos patamares. Entretanto, a simulac¢ao

numérica ndo mostra o mediano aumento de carga no patamar, fendmeno observado nos

resultados experimentais. Acredita-se que esse fato pode estar associado as relagdes tensao —

deformacao utilizadas na compressao e no cisalhamento, definidas a partir das relagdes padrao

do programa e ndo a partir de ensaios de caracterizagao.

Em termos de deslocamento méximo, observa-se que os valores numéricos nao

ficaram tao proximos dos valores experimentais. Este fato também pode estar relacionado com

os motivos manifestados no paragrafo anterior.

As relagdes carga — deformacdo na armadura longitudinal das vigas sdo mostradas

na Figura 8.47. Observe que a evolucdo das relagdes numéricas e experimentais sao

semelhantes, de modo que os modelos conseguiram reproduzir o escoamento da armadura.
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Figura 8.47 Relagdes carga — deformagao na armadura das vigas (a) V-FIB45-1 e (b) V-FIB60-2.

Na Figura 8.48 sdo mostradas as relagdes carga — deformagao no concreto. Pode-se

verificar que a evolugdo das deformacdes capturadas pelos modelos numéricos antes de ser

atingida a carga méxima ¢ semelhante a evolugao das deformagdes experimentais.
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Figura 8.48 Relagdes carga — deformag@o no concreto das vigas (a) V-FIB45-1 ¢ (b) V-FIB60-2.

A distribuigdo das tensdes principais de compressao das vigas V-FIB45-1 e V-FIB60-2

sao mostradas na Figura 8.49 e na Figura 8.50, respectivamente. As distribui¢cdes de tensdes mostradas

correspondem ao momento no qual foi atingida a carga maxima de cada modelo.
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Figura 8.49 TensGes principais de compresséo para Pmax = 420,51 kN (viga V-FIB45-1).

Principal Stress
R i Min.
| [IWIPa]
1.60
-3.90
-9.39
-14.89
-20.39
-25.89
-31.38
-36.88
-42.38
-47.88
-53.37
-58.87
-64.37
S

Titne: 130.000

ATEMNA

%64 V. 5.4.1.14575

¥

L.

Figura 8.50 Tensdes principais de compressdo para Pmax = 426,11 kN (viga V-FIB60-2).

Na Figura 8.51 e Figura 8.52 sdo apresentadas as distribuicdes das deformacoes
principais de tra¢do, adicionalmente, na Figura 8.53 e Figura 8.54 sdo mostrados os padrdes de
fissuracdo. Os estados de deformacéo e fissuragdo apresentados correspondem ao Ultimo passo
convergido antes da ruptura. Observa-se que os valores méaximos estdo concentrados ao longo
de duas trajetorias: a primeira de forma vertical perto do eixo de simetria central da viga, € a
segunda de forma diagonal na regido entre as placas metalicas, apresentado uma mudanca de

direcdo ao nivel da armadura longitudinal.
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Figura 8.51 Deformacdes principais de tragdo para P = 404,1 kN (viga V-FIB45-1).
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Figura 8.52 Deformac@es principais de tragdo para P = 411,1 kN (viga V-FIB60-2).

Observando o padrdo de fissuras experimental e numérico da viga V-FIB45-1
(Figura 8.53), pode-se verificar que o modelo conseguiu reproduzir o surgimento e propagacao
da fissura vertical de flexdo. Em relacdo a fissura diagonal de cisalhamento néo foi possivel
reproduzir com precisdo sua propagacao. Acredita-se que este fato pode estar relacionado com

as funcgdes de resisténcia e rigidez ao cisalhamento do modelo material.

T =

s

-FIB45-#1

(a) (b)
Figura 8.53 Padrao de fissuras (a) experimental e (b) numérico da viga V-FIB45-1 para P = 404,1 kN.
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Em relagdo ao padrao de fissuras experimental e numérico da viga V-FIB60-2, estes
sdo apresentados na Figura 8.54. Verifica-se que, do mesmo modo que na viga V-FIB45-1,
também foi possivel reproduzir o surgimento e propagacao da fissura vertical, bem como ¢

observada uma menor precisao na reproducdo da fissura diagonal.

(a) (b)
Figura 8.54 Padrao de fissuras (a) experimental e (b) numérico da viga V-FIB60-2 para P =411,1 kN.
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9. CONCLUSOES

O presente trabalho analisa, experimental ¢ numericamente, os efeitos da adi¢ao de
fibras de aco, sobre o comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto armado. Para tal
fim, foram ensaiadas vigas utilizando um esquema estatico de flexdo em quatro pontos, além
de serem executados ensaios para a caracterizagao das propriedades mecanicas dos materiais.

As andlises dos resultados obtidos nos ensaios das vigas foram conduzidas
avaliando as respostas carga — deslocamento, carga — deformagdo (armaduras e concreto), os
padrdes de fissuras e os modos de ruptura. Adicionalmente, simula¢des numéricas considerando
a ndo-linearidade fisica dos materiais das vigas, foram desenvolvidas via MEF, com o objetivo
de reproduzir o comportamento dos modelos fisicos.

Ap0s a analise e discussao dos resultados experimentais e numéricos obtidos neste

trabalho, pode-se concluir que:

e A adigdo de fibras de ago no concreto convencional em teores de 45 kg/m? (V,=0,57%)
e 60 kg/m? (¥;=0,76%) do volume de concreto, promovem um aumento na resisténcia

ao cisalhamento em vigas de concreto armado sem armadura transversal. Foram
atingidos incrementos na carga maxima de até 20,81% e 23,72%, para os respectivos
teores utilizados.

e As vigas sem armadura transversal fabricadas com CRFA pode chegar a alcancar
tensdes de cisalhamento relativamente proximas as atingidas por vigas fabricadas de
concreto convencional com taxa minima de estribos. Observou-se que teores de fibras

baixos (¥, < 1%), promoveram o aumento das tensdes de cisalhamento méximas das

vigas de CRFA sem armadura transversal.

e As vigas fabricadas com CRFA apresentam um 6timo desempenho em termos de
ductilidade e absor¢do de energia antes da ruptura. Isso comprovou-se nas relacdes
carga - deslocamento, a partir da observacao do surgimento de patamares no regime
pos-pico, o que levou a que fossem alcancados deslocamentos mais altos.
Adicionalmente, foram observadas perdas de rigidez menos abruptas apds o surgimento

e propagac¢do das fissuras de cisalhamento.



170

Mudangas no modo de ruptura das vigas de concreto convencional sem estribos foram
induzidas ao adicionar fibras de aco no concreto. Em alguns casos, vigas que
apresentavam ruptura por cisalhamento mudaram sua forma de ruptura para flexdo ou
modos combinados de flexdo-cisalhamento. Nas vigas que ndo foram observadas
mudangas no modo de ruptura final, a falha produziu-se de maneira menos abruta.

O padrao de fissuras das vigas foi alterado ao serem adicionadas fibras de ago na matriz
do concreto, exibindo retardos no surgimento de fissuras e, adicionalmente, mudancas
na sua propagacao. No caso das vigas fabricadas de CRFA, foram observadas cargas de
surgimento das primeiras fissuras verticais e diagonais criticas mais altas do que as
cargas registradas nas vigas de concreto convencional. Atribui-se este efeito ao fato do
CRFA possuir uma resisténcia a tracdo mais alta e a resisténcia pos-fissuracao
promovida pela adi¢ao das fibras.

Os modelos materiais oferecidos pelo ATENA para representar o comportamento
mecanico das vigas de concreto convencional e CRFA, permitiram reproduzir de
maneira muito proxima os resultados experimentais das vigas ensaiadas.

A técnica de andlise inversa oferece uma 6tima metodologia para definir a fungdo de
amolecimento na tracdo do CRFA em casos onde ndo ¢ possivel executar ensaios de
caracterizacdo que fornecam a fun¢do de forma direta. Sua utiliza¢do nas simulagdes
permitiu a obtencdo de repostas numéricas muito proximas as registradas

experimentalmente.
Como sugestdes para trabalhos futuros se propoe:

Analisar os efeitos produzidos no comportamento de vigas de concreto armado sem
estribos submetidas ao cisalhamento, devido a adi¢ao de fibras de a¢o no concreto em

teores superiores a 80 kg/m? (¥, > 1%).

Estudar os efeitos da adi¢@o de fibras de aco com diferentes caracteristicas geométricas
€ mecanicas, no comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto armado com e
sem armadura transversal.

Avaliar o desempenho do modelo material CC3DNonLinCementitious2User do
ATENA, através da simulacao de estruturas de CRFA que possuam resultados de
ensaios de caracterizacdo no regime poés-pico para o comportamento a: tracdo,

compressao e cisalhamento.
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APENDICE B - Dimensionamento das vigas da série V-REF-E

B.1. ESQUEMA GEOMETRICO, ESTATICO E DE CARREGAMENTO

L i L
oA <
9 4 B
. ° a4

A . . . - “ e . ca .
A 2 s At . dg o a
E . a @ g . o
. a9 4 a ca T o -
“ 4 e 4 . a . B - 4 PR 4 <
N cA gL, . ' . ] 2 2 ) a4
. . . 4 %, < . . . < Cga A
/?7'7 % —~ sem |—
a I L

210 cm

B.2. INFORMACAO DO ENSAIO
B.2.1. CELULA DE CARGA
B.2.1.1. Capacidade maxima

P axcé] = SO0KN

maxcé

B.2.2. DIMENSOES DO ESQUEMA ESTATICO E DE CARREGAMENTO

L := 150cm
a := 30cm
b := 42cm
L-b
c:= ( ) = 54-cm

B.3. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAO

B.3.1. CALCULO DA ARMADURA DE FLEXAO SEGUNDO ABNT NBR 6118:2014
B.3.1.1. Calculo dos esforcos solicitantes

¢ (Carga maxima a aplicar (valor limite)

P = 230kN

maxA -

¢ (Cargas maximas concentradas na viga

PmaxA

P =

= 115-kN  Aplicadas a uma distincia "c" de cada eixo de apoio

® Porcentagem utilizada da capacidade méaxima da célula de carga

. PmaXA
%CapmaXP = P—,l = 46-%
maxce
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B.3.1.2. Calculo das reacoes de apoio

R, =P = 115kN
Ry, = P = 115kN

B.3.1.3. Calculo do cortante e momento maximo tedrico

Viax = P = 115kN

Mmax = P-c = 6210-kN-cm

B.3.1.4. Calculo da area de aco

* Geometria da secdo
I, X A's‘

bW =15cm h:=40cm d:=362cm d :=3.8cm

e ;
M= (Ej = 0.105 ol

[ —

® Propriedades mecéanicas dos materiais

£
KN ck KN KN
fo =4 Vo= 14 o= — = 2857 — Egi=21000—;
o
cm C cm cm
fom50 XN s f e yk _ 13478 XN _ 0.00207
yk = > ’YS = 1. yd = ’Y = . > €Sy = B = U.
cm S cm S

® (Condig¢oes de equilibrio (Tensao - Deformagao)

Xi= 0.8 o =085 gy = 0.0035 €., = 0002 e = 0.01

€. —€
2
K = M — 0429
€cu
® Equilibrio

My = M1 = 6210-kN-cm V=1

My = v¢ My = 6210-kN-cm

2,22 2
0 fog N By d by 0.5 — o £ NeByd by, + My = 0


Zarum
Texto tecleado
180


181

2.3245069163456524246)

1528 x 10%8,2~3.819% 10"8, +6.21 x 10° resolver —
0.1748386333925674707

0< B. < 0.259
8, = 0.17483 Di)r(ninioz
ECll
BX23 = [ﬁ = 0.259
Su cu
Px 0.002119
€= Eqy| T——= | = 0.
(1-84)
KN
og = yd = 43.478-—2
cm

e (Calculo do didmetro e nimero de barras

ac'fcd' A Bx'd'bw . 5
AS = . = 4.24-cm Asd).16 :=2.011lcm
S

Ag

N°debarras := =211 Usar 3¢16mm Ascolc = 3'Asq).16 = 6.03-cm2

Asd).16
B.3.1.5. Verificacao da secao segudo ABNT NBR 6118:2014 (para 3¢16mm)

e Dados de calculo

by = 15-¢cm h = 40-cm d = 36.2.cm d"=3.8-.cm m=0.105 ¢ :=1l.6cm ny:=3

2
’7T(1)b )
As =Ny 1 = 6.03-cm

* Hipoteses de calculo

Hipéteses N°1: secdo em algum dos dominios: 2, 3 6 4
Hipoéteses N°2:

oy = fyq Tese: 0<By<1
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® (Cilculo de B, conforme hipdteses adotadas
Ago

s
= = 0.249 -
o fog Nby-d -

® Verificacdo das hipdteses 1 e 2

Bx

E B
£, = —— = 0.00331
— Mx
1-B,)€
g = ({128 <] = 0.01
Bx
e (Calculo do momento
X3 )
) (> By
My = by, d -BX-X(OLC-de)-{l - } = 8550-kN-cm
Ve =1
My
M := — = 8550-kN-cm [ OK!I Maior do que 0 momento méximo teérico |
Nt

® (Carga de ruptura tedrica para falha por flexao

My
P:= — = 1583.kN
C

B.4. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO

B.4.1.CALCULO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO SEGUNDO
ABNT NBR 6118:2014

B.4.1.1. Geometria da secao

by =15cm h=40-cm d=362cm d =38cm mn=0105 n 2

ramos
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B.4.1.2. Propriedades mecanicas dos materiais

ka = 4—2 ’YC =1 de == 4—2 ES = 21000—2 OLV2 =
cm ’YC cm cm

kN fek kN kN [ L [fck

f

kN ywk kN 4

fywk = 60—2 ’YS =1 fywd = = 60- > OLV2 = |:1 - (Ej} =0.84
cm s cm

fywd

= 2 = 0.00286
ES

Esyw
B.4.1.3. Carregamento de ruptura por cisalhamento

Vi = 120kN  ~¢ =1

B.4.1.4. Verificacao do esmagamento da biela de concreto
Vsd < VRa2

Vgq =g Vi = 120-kN

VR = 0.27-0p f.qby,d = 492.61-kN

Verificagaol := | "Ok" if Vgq < Vpgo

"Ndo Ok" otherwise
Verificacaol = "Ok"

B.4.1.5. Calculo da armadura tranversal

2 2
N G
fopm = {0.03-(10fck) } foqm = 0.03-[10-(9)]V | = 0.351

c
kN
foqm = 0351—
cm
kN
fCtkiIlf = 0'7'fctm = 0246—2
cm
fetkinf KN
fg = = 0.246- —

25

183

)
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V= 0.6 4qby,-d = 80.049-kN
V, =V = 80.049-kN

Vi = Vgq— Ve = 39.951kN Asps =

A = 0.393-cm>

sw = Nramos Asd.5

A

SW

S = (V J'O'g'd'fywd = 19.21-cm
SW

B.4.1.6. Verificacao dos espacamentos

VRdo = 492.61kN

S

max = |0.6:d if V<067 Vg

Smax = 21.72:¢m  ygar estribos 5 @19em

B.5S. ANCORAGEM DA ARMADURA JUNTO AOS APOIOS

B.5.1. CALCULO DO DESLOCAMENTO DO DIAGRAMA DE MOMENTOS

FLETORES a
VSdméX = VSd = 120-kN

V, = 80.049-kN

d=1362-cm 0.5d=18.1-cm

VvV .
ay = d- M | _ 5437.cm PEESIOBAOKI
2(Vsdmax = Ve)

B |:7T-(0.50m)2J
4

= 0.196:cm

[\

184

B.5.2. FORCA NECESSARIA PARA ANCORAR A DIAGONAL DE COMPRESSAO

NOS APOIOS EXTREMOS

4
V4= 120kN Ry, := (Ej'vd = 180.22:kN
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B.5.3. ARMADURA NECESSARIA PARA RESISTIR Ry

R
st 2 2
Agpec = T =4.15-cm Ascj).16 =2.0I1-cm
yd
A —
Nedebarras = — e =206 Ao = 6.03cm®  snee GP16) =Aseyc (3¢16)
A OKk!!
sP.16

B.5.4. QUANTIDADE MINIMA DE ARMADURA

L _ 2
AS&pOiO = ASCOIC = 6.033-cm
Aqyne = Aceape = 6.033-cm”
svao -~ “scolc = O-V2o-cm
A
N~ 2011-cm?
- o . . Agvao
Verificacao3 := | "Cumple o critério armadura minima" if Asapoio 5

"Nao cumple o critério de armadura minima" otherwise

Verificacdo3 = "Cumple o critério armadura minima"

B.6. COMPRIMENTO DE ANCORAGEM DAS BARRAS NO APOIO
B.6.1. COMPRIMENTO DE ANCORAGEM RETO BASICO

ny = 2.25 Barra nervurada

M =1 Boa aderéncia
nz =1 ¢ <32 mm
kN
fpd = M1 M3-feyg = 0553 —
cm

kN
¢ = L6em  fiq = 43478 —
cm
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B.6.2. COMPRIMENTO NECESSARIO DE ANCORAGEM COM GANCHO DAS
BARRAS DE APOIO

Adota-se o maior dos seguientes comprimentos:

e Comprimento 1

A 0.3~1b =944.cm
lbnec = 0.7~1b-£ j =15.1'cm 10-p = 16-cm

scolc 10cm

e Comprimento 2

Para CA50 e ¢ < 20 mm D=5¢, entdo r=2.5¢
r:=25¢ =4cm
(r+5.5¢) =12.8-cm

e Comprimento 3

6cm

Finalmente, o maior valor é:

!
_ y513.cm  Menordo que o comprimento do apoio a= 30 cm OK!!

1bnec

lbgancho = 15.13cm

® Largura do apoio
a = 30-cm

® (Cobrimento

cob := 7cm

lbef = a—cob =23-cm

¢ Comprimento do gancho

[ [(5-1.6cm) + 1.6cm]
1. =7
g 4

} + 8-(1.6cm) = 20.34-cm
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APENDICE C — Detalhamento das armaduras e extensdmetros

196 cm
9cm 2¢8mm 9cm Estribos CA60
[ W e
o & & A
[ 25mm m | E1n(-E2 E4-|TE3
wern | E1—}—E2 c/19cm|  E3—} E4 1 36,2 om M 5oy 36:20m M
E5—‘ ‘*EG
W\ ) Sim LE5H ~E6 LE5 ~E6
N @ @ M ? *‘ 15 cm ‘« »‘ 15 cm ‘«
01 01 Secao A-A Secgao B-B
cm cm
-3@16mm
s ) _
Concreto 40MPa - TMA 19mm
196 o
o Aco Longitudinal CA50

Figura C.1 Vigas série V-REF-E
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21 cm

210 cm

®

196 cm

Figura C.2 Vigas série V-REF-L

188

36,2 cm

Et

% 15 cm F
Secao A-A

E2

Concreto 40MPa - TMA 19mm
Aco Longitudinal CA50
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21 cm

210 cm

®

196 cm

Figura C.3 Vigas série V-REF-L, V-FIB45 ¢ V-FIB60 (segunda etapa)

21cm

189

3,75cm j |-

36,2cm

JET E2

*‘ 15 cm F
Secao A-A

Concreto 40MPa - TMA 19mm
Aco Longitudinal CA50
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APENDICE D — Resultados dos ensaios de caracterizacao do concreto

Tabela D.1 Resultados dos ensaios de caracterizag@o da primeira etapa experimental.

Idade (dias) | Corpo de Prova| f.(MPa) fmp (MPa) | E_ (GPa)
CP1 31,79 231 -
. CP2 33,11 2,92 ]
i 32,45 2,62
Média (0,93) (0,43) -
CP1 36,10 3,04 21,83
14 CP2 37,03 2,98 24,32
Média 36,57 3,01 23,08
(0,66) (0,04) (1,76)
CP1 38,70 3,13 24,12
» CP2 39,43 321 2522
Média 39,07 3,17 24,67
(0,52) (0,06) (0,78)
CP1 39,08 3,31 25,65
’8 CP2 39,91 3,08 24,56
i 39,50 3,20 25,11
Média (0,59) (0,16) (0,77)
CP1 39,60 3,45 26,46
39 CP2 40,10 3,34 24,19
Média 39,85 3,40 25,33
(0,35) (0,08) (1,61)
CP1 39,09 3,13 -
50 CP2 41,70 3,50 -
i 40,40 3,32
Média (1.85) (0.26) -

(Valor) = Desvio padrao




Tabela D.2 Resultados dos ensaios de caracterizagdo da segunda etapa experimental.
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Vigas Idade (dias) Corpo de Prova| f.(MPa) | f,  (MPa)| E_(GPa)

CPI 38.74 431 -

CP2 41,82 433 :

V-REF-L-4 CP3 38,47 3,77 ;
o 38 CP4 38,38 4,09 2975
V-REF-L-5 CP5 39,61 437 25,77
CP6 36,83 421 2586
— 38,98 4,18 27,13
Média (1,66) (0,22) 2.27)

CP1 36,58 4,66 3

CcP2 36,33 4,65 -

V-FIB45-1 CP3 39,80 477 ;
o 39 CP4 34.99 4,54 28,14
V-FIB45-2 CP5 36,68 4,30 26,79
CP6 3919 472 26,62
— 37.26 4,69 2718
Média (1,84) (0.09) (0,83)

CP1 40,07 4,57 -

P2 38,70 4,65 i

V-FIB60-1 CP3 40,79 527 i
¢ 40 CP4 39,02 4,91 31,90
V-FIB60-2 CP5 40,09 4,54 2938
CP6 39.13 5.6 29.29
— 39,64 4,86 30,19
Média (0.81) (0.34) (1.47)

*Idade no dia de ensaio das vigas
f.=Resisténcia a compressao cilindrica

Jesp= Resisténcia a tragdo mediante compressao diametral

E . =Moddulo de elasticidade
(Valor) = Desvio padrdo
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APENDICE E — Dimensées dos corpos de prova prismaticos e fotografias na ruptura

Comprimento

Altura do entalhe

*

*

Vio livre

Figura E.1 Esquema do corpo de prova

’—— Largura ——‘

Tabela E.1 Dimensdes dos corpos de prova prismaticos

Altura do entalhe

Largura Altura Comprimento | Altura do entalhe | Vio livre
1d
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
103 | 102,9 49,7 | 49 | 49,1
SF-CP1 | 100,6 403 300
(102,95) (49,27)
101,7 | 101,6 50,2 49,9 ] 51,3
SF-CP2 | 100,5 401 300
(101,65) (50,47)
1014 | 101,5 52,3 49,9 | 49,7
SF-CP3 | 1022 403 300
(101,45) (50,63)
102,9 | 102,6 49.8 [49,1] 49,4
SF-CP4 | 97,1 403 300
(102,75) (49,43)
102,5 | 102,7 293 [30,4] 30,7
F45-CP1 | 103,6 402 300
(102,6) (30,13)
103,2 | 103 29,6 | 30 | 298
F45-CP2 | 99,4 401 300
(103,1) (29,80)
101,2 | 101,2 283 [29.3] 30,6
F45-CP3 | 98,7 401 300
(101,2) (29,40)
104,4 | 104 30 |30 | 28
F60-CP1 | 100 401 300
(104,2) (29,33)
103,6 | 103,2 36,7 |34.8 ] 32,4
F60-CP2 99 403 300
(103,4) (34,63)
103,7 | 103,9 30,1 [30,1] 29,7
F60-CP3 | 1003 404 300
(103,8) (29,97)

(Valor) = média aritmética
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SF-CP2 SF-CP3 SF-CP4
Figura E.1 Fotografias da ruptura dos corpos de prova prismaticos de concreto convencional.

F45-CP2

F60-CP1 F60-CP2 F60-CP3
Figura E.2 Fotografias da ruptura dos corpos de prova prismaticos de CRFA.
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APENDICE F — Correcio das curvas carga — deslocamento obtidas no ensaio de flexio
em trés pontos.

Na Figura F.la ¢ apresentada a curva carga — deslocamento obtida no ensaio de
flexdo em trés pontos do prisma SF-CP2. E possivel observar que o trecho inicial possui uma
curvatura, a qual ¢ decorrente da acomodagao do prisma no sistema de apoios da maquina.

Os procedimentos para a corre¢ao das curva sdo descritos a seguir:

1. Dois pontos “a” e “b” sdo definidos no trecho pré-pico da curva (Figura F.1a).

2. Um ajuste mediante regressao linear ¢ executado para os dados limitados pelos pontos
definidos no passo anterior. A equacao de ajuste obtida permite plotar a linha de ajuste
de regressao desses dados junto com a curva carga — deslocamento (Figura F.1a).

3. As coordenadas do ponto de intersecdo entre a linha de ajuste e o eixo das abscissas ¢
identificado (0,22;0). Uma vez conhecidas, o trecho da curva carga — deslocamento
compreendido do origem até o ponto “a” era retirado (Figura F.1c¢).

4. Finalmente a curva carga — deslocamento ¢ deslocada at¢ a coordenada (0;0)

(Figura F.1d), o procedimento ¢ feito restando as abscissas o valor de 0,22.
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Tabela F.1 Resultados dos ensaios de caracterizagdo da primeira etapa experimental.



APENDICE G — Parametros do modelo inicial da simulacio dos corpos de prova

Tabela G.1 Pardmetros iniciais do material modelo CC3DNonLinCementitious2User.

Parametro Série F45 Série F60
E,,, [MPa] 27180 30190
é v [] 0,2 0,2
= Jim [MPa] 4,835 4,847
Jem [MPa] 37,26 39,64
o,/ f - €r [ Figura G.1a Figura G.1a
L'ch [m] 0,002 0,002
(=]
l% gtloc ['] 0 0
= c,/f -c./f . ] Figura G.1b | Figura G.1b
Modelo de fissura incorporada (smeared crack), [-] Fixa Fixa
Tamanho do agregado (engrenamento), [m] 0,019 0,019

o./f. - Er [ Figura G.2a Figura G.2a

=}

LI

% Lien, [m] 0,002 0,002

s

g &%e [-] -0,0008411 -0,0008411
o ,

o/ f.-€r [ Figura G.2b Figura G.2b
£ G/G, - &7 [ Figura G.3a Figura G.3a
L
§ t/f - €r [ Figura G.3b Figura G.3b
i
6 gShloc ['] 0 0

<

oz €[] 0,52 0,52
= B

&

& & B I 0 0
7]
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1 1.5 2 25 3
Deformagéo de fratura, & (mm/mm)
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T ®)
* \\
0.8
0.6; \
0.4 \
0.2 ‘\u
0 T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Colfe ()

Figura G.1 (a) fun¢do de amolecimento na tracdo e (b) funcio de reducdo da resisténcia a tracao devido a

compressao.
1.2 1.2
b
i (2) 1| —e—Fa5eF60 (b)
14 1 °
0.8-¢ 0.8
0.6 < 0.6
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0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Deformagéo de fratura, & (mm/mm)

Deformacao de fratura, & (mm/mm)

Figura G.2 (a) funcdo de amolecimento na compressao e (b) funcdo de reducdo da resisténcia a compressao.
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—e—F45 e F60

0

0.002

. T . T . | . | .
0.004 0.006 0.008 0.01
Deformagao de fratura, & (-)

0.012

Figura G.3 (a) fun¢do de redu¢ao da rigidez ao cisalhamento e (b) fung¢do de reducdo da resisténcia ao
cisalhamento.
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APENDICE H — Parametros dos modelos numéricos das vigas V-FIB45-1 e V-FIB60-2

Tabela H.1 Parametros do material modelo CC3DNonLinCementitious2 User das vigas V-FIB45-1 ¢ V-FIB60-2

Parametro V-FIB45-1 V-FIB60-2
E.,, [MPa] 27180 30190
é v [-] 0,2 0,2
2 fom [MPa] 4,835 4,847
Jem [MPa] 37,26 39,64
O't/f - &7 [ Figura H.la Figura H.la
L'en [m] 0,002 0,002
=
lé“ gtloc ['] 0 0
= Gt/f - Gc/f'C [-] Figura H.1b Figura H.1b
Modelo de fissura incorporada (smeared crack), [-] Fixa Fixa
Tamanho do agregado (engrenamento), [m] 0,019 0,019
o/ f-€r[] Figura H.2a Figura H.2a
=
I}
% Len, [m] 0,002 0,002
g c
s &oc [-] 0 0
U 4
o/ f-€r[] Figura H.2b Figura H.2b
= G/G, - &7 [] Figura H.3a Figura H.3a
L
§ T/ f - €r [ Figura H.3b Figura H.3b
]
6 g‘vhloc ['] 0 0
<
oz € [-] 0,52 0,52
= B
&
&2 B I 0 0
7
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] ® (b)
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Figura H.1 (a) fungdo de amolecimento na tracdo e (b) funcao de reducdo da resisténcia a tracao devido a

compressao.
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Figura H.2 (a) funcdo de amolecimento na compressao e (b) funcdo de reducdo da resisténcia a compressao.
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Figura H.3 (a) fun¢do de redugao da rigidez ao cisalhamento e (b) fung¢do de reducdo da resisténcia ao
cisalhamento.
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