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RESUMO

O estudo ao cisalhamento para obras de pequeno, médio e grande porte, sendo esta ultima
conhecida como obras de arte, com a utilizagdo de concreto armado ou protendido
apresenta particularidades nas definicdes dos tracos, uma vez que, tem a necessidade de
minimizar a propagacao de fissuras, assim como obter misturas adequadas considerando o
didmetro maximo caracteristico elevado dos agregados graudos, bem como evitar reacdes
deletérias no concreto. Neste sentido, o principal objetivo desta pesquisa é analisar o
comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto armado, com reforco de microfibras
de vidro e poliéster para cada tipo das citadas em fra¢des volumétricas (0,024%, 0,032% e
0,048%), comparando-as com o comportamento de viga de concreto sem fibra, visando sua
aplicacdo em elementos estruturais. Com a finalidade de atender a proposta desta pesquisa,
a metodologia baseou-se primeiramente na caracterizacdo dos materiais constituintes do
concreto (cimento, agregados miudos e graudos e as fibras j& mencionadas), dosagem do
concreto tendo como premissas o método de Dosagem de Concreto EPUSP-IPT,
concretagem das vigas, sendo: uma de referéncia sem adi¢cdo de fibras e 6 (seis) com
adicbes de microfibra de vidro e poliéster, sendo 3 (trés) para cada uma das referidas, e
posterior andalise quanto ao cisalhamento por meio dos rompimentos das vigas
experimentais, e analise computacional entre a viga modelada no software Response 200
considerando estribos em toda sua sec¢éo e a de referéncia experimental sem estribos em
1/3 de suas secdes. Pode-se afirmar, que as microfibras de vidro e de poliéster
demonstraram indicios que seus usos podem ser usados como substituicdo parcial das
armaduras transversais; contribuiram para estabilidade com relacdo ao pds-pico ou poés-
fissuracdo; contribuiram no ganho na resisténcia ao cisalhamento de 15,1% para a VFVO01
(viga com adi¢ao de microfibras vidro com o percentual de 0,024%) e de 21,6% da VFP02
(viga com adicéo de microfibra de poliéster com percentual de 0,032%) ambas em relacéo a
VR (viga de referéncia). Logo, este estudo demostrou que o reforco fibroso pode ser usado
como eficiéncia no controle e bem como melhoria do desempenho ao cisalhamento em

concreto estrutural.

Palavras chave: Cisalhamento. Concreto com fibras. Comportamento Mecanico.

Elementos Estruturais. Vigas.



ABSTRACT

The shear study for small, medium and large works, the latter known as works of art, with the
use of reinforced or prestressed concrete presents particularities in the definitions of the
traces, since, it has the need to minimize the propagation of fissures, as well as to obtain
suitable mixtures considering the high characteristic high diameter of the large aggregates,
as well as to avoid deleterious reactions in the concrete. In this sense, the main objective of
this research is to analyze the shear behavior of reinforced concrete beams, with
reinforcement of glass and polyester microfibers for each type of cited in volumetric fractions
(0,024%, 0,032% e 0,048%), comparing them with the behavior of fiber- aiming its
application in structural elements. In order to meet the proposal of this research, the
methodology was based primarily on the characterization of concrete constituent materials
(cement, small and large aggregates and fibers already mentioned), concrete dosage based
on the Concrete Dosage method EPUSP -IPT, concrete of the beams, being: one of
reference without fiber addition and 6 (six) with additions of microfiber of glass and polyester,
being three (three) for each one of them, and later analysis as to shear through the breaking
of the experimental beams, and computational analysis between the beam modeled in the
Response 200 software considering stirrups throughout its section and the experimental
reference without stirrups in 1/3 of its sections. It can be stated that the glass and polyester
microfibers have shown that their uses can be used as partial replacement of the transverse
reinforcement; contributed to post-peak or post-cracking stability; contributed to the gain in
shear strength of 15.1% for VFVO1 (beam with addition of glass microfibers with a
percentage of 0.024%) and 21.6% of VFP02 (beam with addition of polyester microfiber with
a percentage of 0.032%) both in relation to VR (reference beam). Therefore, this study
demonstrated that the fibrous reinforcement can be used as control efficiency and as well as

shear performance improvement in structural concrete.

Keywords: Shear, Concrete with fibers. Mechanical Behavior. Structural Elements.

Beams.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Atualmente a construcéo civil, vem buscando desenvolver alternativas que versam na
area da recuperacdo, reforco e melhoria de caracteristicas inerentes ao concreto visando sua
aplicacdo em elementos estruturais, quer sejam eles em argamassas, concreto armado e
concreto protendido. Esta busca ocorre na maioria das vezes, pela inadequacdo no uso das
construcdes, por deterioracdo devido ao uso, por erros de projeto ou construcdo, e por
alteracdes na finalidade de uso (PRADO, 2016).

Como medida para a contribuicdo das caracteristicas do concreto, surge as fibras de
diferentes origens, pois as mesmas tém demostrando potencialidade de grande contribuigéo
para 0 concreto, passando assim, a ser alvos de grande volume de pesquisa e
desenvolvimento. Dessa forma, apesar das fibras comecarem a ser utilizadas em diferentes
materiais construtivos, é importante salientar que sua aplicacdo comecou a ser desenvolvida
na década de 60, especificamente em 1960 e, a partir da década de 90, passou a ser empregada
em escala comercial no Brasil (CUNHA et al., 2017).

N&o obstante, é necessaria a definicdo do que consiste 0 concreto com adicdo de
fibras, assim, Segundo Metha e Monteiro (1994), o concreto contendo um aglomerante
hidraulico, isto é, cimento hidraulico, agregados mitdos ou graudos e miudos, agua e fibras
conhecidas como discretas descontinuas ¢ denominado concreto reforcado com fibras. Esse
também pode conter pozolanas e outros aditivos geralmente usados em CCV (concreto
convencional). Segundos esses autores, verifica-se que sdo usadas com maiores intensidades
as fibras de aco, contudo nos Gltimos anos comecam a ser utilizados as demais: fibras de
plastico, vidro e materiais naturais.

Como objeto de estudo mediante adigdo de fibras, a resisténcia ao cisalhamento para
obras pequeno, médio e grande porte, sendo esta Ultima conhecida como obras de arte, com a
utilizacdo de concreto armado ou protendido apresenta particularidades nas definicdes dos
tracos, uma vez que, tem a necessidade de minimizar a propagacao de fissuras, assim como
obter misturas adequadas considerando o diametro méaximo caracteristico elevado dos

agregados graudos, bem como evitar reacGes deletérias no concreto.
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Logo, a utilizacdo de fibras com o objetivo de reforcar matrizes com comportamento
frageis ja era praticada desde a antiguidade, no qual se usava capim ou palha como reforgos
de tijolos de barro secos ao sol. Isto nos remete ao periodo no qual o povo de Israel vivia
como escravos no Egito, sendo que os mesmo eram obrigados a fazerem tijolos com palha,
porém esta era fornecida a eles, sendo importante ressaltar que em um determinado momento
quando por conviccdes religiosas eles se rebelaram contra a forma de Faradé Ramissés 11, este
deu a seguinte ordem: N4o torneis a dar mais palha ao povo para fazer tijolos, como faziam
antes. Eles mesmos que tratem de ajuntar palha para si (BIBLIA, 1999).

O estudo que versa sobre a melhoria de caracteristicas do concreto convencional nos
ultimos anos tornou-se imprescindivel na engenharia civil. De acordo com Metha e Monteiro
(2008), os custos de reparos, reforgos e substituicdes em estruturas, devido a falhas nos
materiais que levam a deterioragéo, tornou-se uma parte substancial do orgamento total das
construcdes. Como exemplo, os mesmos citam que por volta dos 40% do total dos recursos da
construcdo civil em paises industrialmente desenvolvidos é destinado para recuperacéo,
reforco e manutencdo das estruturas ja existentes. Sobre a recuperacdo, reforco manutencdo
das estruturas no Brasil ainda ndo esta sendo colocada em prética, contudo, é necessario que o
mesmo comece a Se preocupar, pois ja se percebe que a infraestrutura brasileira comeca a
apresentar problemas que podem ocasionar rompimento de seus elementos estruturas, a levar

ao colapso e interferir na integridade das estruturas como um todo.

1.1 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho é analisar experimentalmente o comportamento ao
cisalhamento de vigas de concreto armado, com adicéo de fibras de vidro e poliéster para cada
tipo das citadas em fracbes volumétricas, comparando-as com o comportamento de viga de

concreto sem fibra, visando sua aplicacdo em elementos estruturais.



1.2.2 Especificos

o Verificar o ganho ou néo de resisténcia ao cisalhamento das pecas por meio de
as aplicacdes de teores variaveis de fibras em fracdes volumeétricas, sendo estas de 0,024%,
0,036% e 0,042% por m® de concreto como alternativa aplicagdo em vigas com limitaces de
secdes, vaos exagerados e cortantes elevados;

o Verificar o comportamento das vigas com adicdo de fibras apos a ruptura dos
mesmos, isto €, analisando o pds-pico ou pds-fissuracao;

. Verificar a utilizacdo de fibras em concreto convencional como alternativa de
substituicdo parcial das armaduras de cisalhamento;

. Realizar a modelagem computacional por meio de software para validar o

estudo realizado.

1.3 Justificativa

Embora o concreto seja 0 material de constru¢do mais utilizado no mundo, na atual
conjuntura, considerar somente o estudo de concretos convencionais (CCV) nos moldes
tradicionais torna-se para algumas situacfes fator de limitacdo e encarecendo ainda mais as
obras passando a ser inviavel. Pois o mercado da construgdo civil estar mais exigente e
concorrente, com isso, as técnicas construtivas demandam concretos que apresentem
caracteristicas distintivas e especiais, como: 0s concretos de alto desempenho, de alta
resisténcia, altos teores de adi¢bes pozolanicas, aparentes, coloridos, brancos, autoadensaveis,
com fibras, e sustentaveis, entre outros (TUTIKIAN e MOLIN, 2008).

Assim, a utilizacdo das fibras como adicGes tem a fungdo de melhorar certas
caracteristicas do concreto, logo, elas passaram a ser o objeto de muito estudo e
desenvolvimento. As fibras sdo empregadas para minimizar o aparecimento das fissuras
originadas pela retracdo plastica do concreto e para estruturar o concreto, a formar uma
armadura que elimina o uso de telas metélicas e fibras de ago em pisos industriais, concreto
projetado etc.

O uso das fibras citadas acima, normalmente sdo em pisos industriais projetados,

pavimentos rigidos, pré-moldados, areas de piscina, argamassas, tanques e reservatorios, entre
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outros. Logo, estas fibras propiciam a diminuicdo das fissuras, podendo ser usadas como
substituicdo total das fibras de aco e das telas em aplicagdes do concreto.

Atrelado a isso, a avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento de concreto reforgado
com fibras, devido a falta de um procedimento de teste padrdo tem sido uma das causas para o
numero limitado de estudos relacionado a isso. Assim, apesar de alguns ensaios estruturais
terem sido realizados e demonstrados beneficios evidentes no comportamento ao
cisalhamento de vigas utilizando-se de reforco fibroso, os codigos de projeto ainda ndo o
reconhece como uma alternativa, como por exemplo, para a reducdo ou a substituicdo de
estribos, apesar de estes serem usados para fornecer propriedades que podem ser obtidas
através do reforco fibroso (VELASCO, 2008).

De tal modo, € relevante que exista um nimero maior de pesquisas, bem como o
desenvolvimento de provisdes de cddigos e um método de teste padrdo para gerar um banco
de dados para o desenvolvimento de com propriedades ao cisalhamento de concretos
reforcados com fibras e explicitem estas propriedades (VELASCO, 2008).

Para minimizar o efeito de ruptura por cisalhamento em concreto, no qual apresenta
um comportamento fragil, j& se sabe que estudos tém sido feitos para mostrar a melhoria do
desempenho ao cisalhamento em concretos estruturais e mostrar a eficiéncia do reforco
fibroso no controle. E sendo assim, como visto nas propriedades descritas anteriormente, a
resisténcia ao cisalhamento depende da geometria e tipo da fibra, bem como fracdo
volumeétrica e orientacdo utilizada. (VELASCO, 2008).

Todavia, para alcancar uma aplicabilidade em larga escala, desde grandes obras de
arte, como pontes e hidrelétrica dentre outras, até as obras corriqueiras de elementos
estruturais tipicos de pequenos a médio porte, € de suma relevancia, um profundo
conhecimento suas propriedades reologicas, fisicas, mecanicas e térmicas deste material.

A recuperacdo, reforgo e melhoria das caracteristicas estruturais abrangem desde as
edificacOes que “sofrem” as falhas no planejamento, projeto, execugdo ou abalos por sinistros
de qualquer natureza ou ainda por emprego de componentes, materiais de baixa qualidade e
alteracdo de sua finalidade.

Portanto, no atual desenvolvimento tecnolégico e circunstancial admite-se a
producdo de compositos de matriz cimenticea com apropriada trabalhabilidade de forma que
permitir a incorporacdo de altas fragbes volumétricas de fibras, produzindo-se com isso,

compositos com elevadas propriedades mecanicas.



1.4 Estruturacdo da Dissertacao

Esta dissertacdo foi elaborada em capitulos, separados em:

¢ CAPITULO 1: Introducéo, com as consideracdes iniciais para ambientar o leitor sobre
0s principais temas contemplados pelo estudo; objetivos para destacar o foco das analises;
justificativa definindo a motivagéo deste estudo;

¢ CAPITULO 2: Revis#o bibliografica, discorrendo sobre as normas, métodos e técnicas
utilizadas no Brasil e no mundo sobre o uso de refor¢o das microfibras: de poliéster e vidro e
bem como os métodos de calculos utilizados para o cisalhamento.

¢ CAPITULO 3: Materiais e métodos de vigas de concreto armado (ensaio principal)
reforcados com microfibras: de poliéster e vidro, discriminando as técnicas e normas
utilizadas para a elaboracdo dos ensaios, e bem como a caracteriza¢do dos materiais usados na
dosagem das mesmas;

¢CAPITULO 4: Apresentacio da analise computacional comparando a viga de
referéncia experimental armada em 2/3 da mesma, com a modelagem de uma viga toda
armada com 0s mesmos parametros que a referida (viga de referéncia) utilizando o software
Response 2000, bem como anélise da seccdo da viga de referéncia pelo software Sap 2000.

¢ CAPITULO 5: Apresentacdo e analise de resultados de vigas (ensaio principal) de
concreto armado reforcados com microfibras: de poliéster e vidro, para 0S ensaios
experimentais destrutivos.

¢ CAPITULO 6: Consideracdes finais das principais anéalises observadas nos ensaios
principais; sugestbes para trabalhos futuros, destacando opgdes para melhorias nos trabalhos
futuros com sistemas de reforgo ao cisalhamento.

¢ CAPITULO 7: Referéncias bibliograficas, apresentando os trabalhos e as normas

utilizadas em auxilio a elaboracéo da presente dissertacéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi desenvolvida com a finalidade de compreender todas as
etapas necessarias para o estudo de reforco ao cisalhamento em vigas com microfibras:
poliéster e vidro e a modelagem da viga de referéncia.

Para uma melhor compreensédo dos estudos relacionados sobre esta pesquisa a
revisao bibliografica foi dividida em duas (2) linhas de estudo essenciais utilizadas nesta
dissertacdo, sendo elas: reforco em vigas com microfibras: poliéster e vidro; modelagem da

viga de referéncia.

2.1Considerac0es iniciais

Na atual conjuntura, térn crescido nos Ultimos anos no mundo, especificamente no
ramo da engenharia civil a aprendizagem de novas técnicas de melhoria dos materiais
constituintes do concreto, com destaque para 0 uso de materiais compositos de PRF (Polimero
Reforcado com Fibra), pois este foi introduzido com enorme sucesso na industria
aeroespacial, naval e automobilistica. Sendo que, na década de 30 do século passado, a casca
de um barco em fibra de vidro foi o primeiro produto de PRF, sendo este manufaturado. Ja na
industria de defesa, o referido iniciou-se em 1940. Por sua vez, pesquisas sobre a tentativa da
utilizacdo de PRF para reforcar concreto foram realizadas no ano de 1950 e em 1960 se
expandiu na érea de artigos esportivos, a comercializacdo de PRF. Com isso, especificamente
ao concreto, a primeira comercializacdo de PRF foi realizada em 1970 (MENON, 2008).

Para Figueiredo (2000), o Concreto Reforcado com Fibras (CRF), vem sendo
aplicado desde a década de 60, ou seja, a partir de 1960. E desde esse periodo, 0 CRF vem
tendo sua utilizacdo para as mais diversas aplicacdes, sendo encontradas na construcao civil
como painéis de vedacgdo vertical, telhas, em estruturas de concreto como pavimentos, tuneis.

Com essas primeiras pesquisas e comercializacdo da PRF, a engenharia nos ultimos
anos tem evoluido no quesito estudo das ciéncias dos materiais, 1SS0 para se obter novos
materiais especificos para a mesma, pois na Ultima decada tem surgido uma procura
consideravel por materiais muito resistentes, mais deformaveis, duraveis, e capazes de
absorver e dissipar energia, sem ocorréncia de ruptura fragil e sem patamar de escoamento
(MENON, 2008).
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Esta procura é necessaria, pois em relacdo ao concreto, este apresenta uma série de
caracteristicas que lhe garantem o reconhecido titulo como o material estrutural mais utilizado
no mundo. No entanto, o referido possui vérias limitacbes, como por exemplo: o
comportamento predominantemente fragil e a baixa capacidade de deformacéo exibida antes
da ruptura durante o periodo no qual o material é tracionado. A sua resisténcia a tracao é
muito reduzida em relacdo a sua resisténcia a compressdo, isso estd no fato da
susceptibilidade do material as fissuras e microfissuras que podem se desenvolver
internamente. Estas fissuras podem ser induzidas por varios fatores como, até, pela propria
retracdo da pasta restringida pelo agregado graiudo. Com isso, a utilizacdo das fibras para o

reforco do concreto, pode contribuir na minimizacéo essas limitacdes (FIGUEIREDO, 2011).

2.2 Os Materiais Compoésitos Reforcados com Fibras

A definicdo para compdsito consiste em que este é urn sistema de materiais. Pois 0
termo "compdsito” pode se aplicar a combinagdo de dois ou mais materiais diferentes que
possuem urna interface identificavel. Assim, com frequéncia hd o costume de realizar urn
tratamento de superficie em urn ou mais dos materiais constituintes se conseguir uma a
adesdo entre os mesmos (ACI, 1996).

Ainda, os concretos com adicdo de fibras podem ter suas definicdes como
compositos, isto é, materiais constituidos de, ao menos, duas fases distintas principais.
Reforca que o concreto sem fibras em esséncia ja € um compdsito, pois suas fases principais
sdo: a pasta, 0s poros e 0s agregados. Apesar disso, consideram-se como fases principais do
concreto com fibras a prépria matriz de concreto e as fibras, que podem ser produzidas a
partir de diferentes materiais, como aco, vidro, polipropileno, néilon, etc (FIGUEIREDO,
2011).

Outra definicdo, sobre o referido, é que este € um material estrutural formado pela
unido entre dois ou mais materiais de naturezas diferentes. Logo, seus constituintes no nivel
macroscopico, sdo combinados, sendo que um deles é denominado de fase de reforco e o
outro é responsavel pela impregnagdo do reforco, conhecido como matriz (Figura 2.1). Com
isso, 0 material formado pelos dois citados anteriormente, possui comportamento superior

aquele de seus componentes tomados separadamente. Portanto, o material usado no reforco
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em geral € um arranjo de fibras, continuas ou ndo, de um material resistente que sédo

impregnadas em uma matriz com resisténcia mecanica inferior as fibras (MENON, 2008).

TRI FIERA

a) \ b)

»

e e [&F :
¢ € @

e e ¢ ,

-

Figura 2.1 - Compdsitos reforgados com a) particulas e com b) fibras.
Fonte: CNR-DT-200 (2004, apud MENON, 2008).

Logo, os compdsitos sdo fundamentalmente constituidos por duas fases, segundo a
Figura 2.2 ilustrada a seguir. Sendo que, na primeira fase, as fibras, apresentam elevado
modulo de elasticidade, elevada resisténcia e apresenta a forma de filamentos de pequeno
didmetro. A segunda fase denomina-se matriz, € macia e tem caracteristicas sinérgicas. Esta
envolve completamente a primeira fase, isto é, as fibras, apresentando capacidade relativa de
ductilidade, a permitir assim, boa transferéncia de tensdes entre as fibras interlaminares e no

plano (conceito de sinergia) (MENON, 2008).

Figura 2.2 - Representacdo esquematica das fases constituintes de um compdsito.
Fonte: CNR-DT-200 (2004, apud MENON, 2008).
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Para Figueiredo (2011), o modulo de elasticidade e a resisténcia mecanica das fibras
contribuem para o material constituinte da fibra, com isso, essas duas propriedades intrinsecas
sdo as que mais influenciam a capacidade de refor¢o para o concreto. Infere-se que as fibras
que apresentam maddulo de elasticidade inferior ao do concreto endurecido, sdo conhecidas de
fibras de baixo mddulo, como as poliméricas. Por sua vez, as fibras que tém mddulo de
elasticidade superior ao do concreto, como € o caso das fibras de carbono e aco, sdo chamadas
de fibras de alto modulo. Como forma de exemplifica¢do, na Figura 2.3, foi desenvolvido um
esquema que representa isso. Nele existe uma matriz considerada hipotética reforcada com
trés tipos de fibras, estas sdo: uma de baixo modulo de elasticidade e duas de alto médulo,
sendo que para estas Ultimas, uma de baixa e outra de alta resisténcia mecanica. Importante
salientar que todas as fases deste composito hipotético tiveram que considerar como tendo um

comportamento elastico perfeito

1

B / )
w— === Fibrade E alto e alta resisténcia
/ == == == Fibrade E alto e baixa resisténcia

OfibradeE alto -
@ alta resisténcia

Tenséo (o )

/ Matriz
'c" L Fb d E b N
O matriz < 1Dra ae alxo . .7

O rupturadafibra de E
alto e baixa resisténcia *

Ofibrade E baixo«

L=

€ de ruptura da matriz Deformacgao (¢

Figura 2.3 - Diagrama de tensdo por deformacéo elastica de matriz e fibras de alto e baixo
modulo de elasticidade trabalhando em conjunto
Fonte: Figueiredo, 2011

Tem-se a curva de tensdo por deformacédo da matriz, sendo que esta é representada
pela linha O-A, ja as linhas O-B e O-C representam assim, o trabalho elastico das fibras de
alto moédulo com alta e baixa resisténcia. Ja a linha O-D demonstra 0 comportamento da fibra
de baixo modulo. Assim, se considerar que existe entre as fibras e a matriz uma aderéncia
perfeita, 0 compdsito, quando tracionado, ira ter uma deformacdo com diferentes niveis de
tensdo para cada uma das fases citadas (FIGUEIREDO, 2011).
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Verifica-se que no momento em que a matriz chegar aproximadamente a sua tensao
de ruptura, conforme vista no ponto A, o nivel de tensdo atingido pela fibra de baixo mddulo
segundo visto no ponto D, é bem mais baixo que o da matriz. Isto €, quando a matriz se
rompe, passa a surgir uma fissura na referida, com isso, a fibra de baixo mddulo exibe uma
tensdo mais baixa que a matriz nesse mesmo nivel de deformacdo — ¢ fibra de E baixo -.
Desta forma, para que a fibra de baixo médulo apresente capacidade de refor¢o, precisa haver
na matriz um elevado teor. Além do mais, a tensdo por fibra ndo deve exceder a tensédo de
ruptura, a qual guarda certa proporcionalidade para o préprio mddulo de elasticidade,
conforme Tabela 2.1 (FIGUEIREDO, 2011).

Tabela 2.1 - Valores de resisténcia mecanica e modulo de elasticidade para diversos tipos de
fibra e matrizes

DiA . Modulo de | Resisténcia a Deformacéo
Material lametro | Densidade elasticidade tracao na ruptura
(hm) (g/ems) (GPa) (GPa) (%)
AGo 5-500 7,84 190-210 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-5 2,60 70-80 2-4 2-3,5
Amianto 0,02-0,4 2,6 160-200 3-35 2-3
Polipropileno 20-200 0,9 1-7,7 0,5-0,75 8,0
Kevlar 10 1,45 65-133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Nailon 11 4,0 0,9 13-15
Celulose 1,2 10 0,3-0,5
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietileno 0,95 0,3 0,7x10"-3 10
Fibra de madeira 15 71 0,9
Sisal 10-50 1-50 0,8 3,0
Matriz de Cimepto 2,50 10-45 3,7 0,02
(para comparagao)

Fonte: Bentur, Mindess (1990, apud FIGUEIREDO, 2011) — adaptada pelo autor.

Também para as fibras de mddulo baixo, os niveis elevados de tensdo na fibra irdo
produzir sem davidas um elevado nivel de deformagdo da mesma, o que proporcionard uma
grande abertura de fissura. Este tipo de fibra € considerada normalmente como de baixa
capacidade de reforco pés-fissuragdo. Assim, a fracdo volumétrica destas, deve ser em maior
proporcdo que das fibras de elevado modulo, e resisténcia também maior para ter a garantia

do mesmo nivel de refor¢co do composito. Isto pode inviabilizar a utilizagdo destas devido aos
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elevados custos e bem como a dificuldade relacionada a moldagem das mesmas na mistura de

concreto. Ja em relagdo a fibra de alto modulo de elasticidade e alta resisténcia apresentara

um elevado nivel de tensdo - ¢ fibra de E alto e alta resisténcia — quando o composito atingir

sua deformagcdo critica (& de ruptura da matriz). Este tipo de fibra contribui para um elevado
nivel de reforco da matriz, com consumos menores que o das fibras de baixo médulo, quando
sua resisténcia ndo seja superada (FIGUEIREDO, 2011).

Mesmo que uma fibra tenha elevado modulo de elasticidade, contudo demonstre uma
baixa resisténcia a tracdo ou mesmo ao cisalhamento, o reforco pds-fissuragdo sera reduzida.
Isto é, a combinacéo de elevado mddulo e baixa resisténcia correspondem a um material fragil
de baixa capacidade de deformacdo elastica. Na Figura 2.1 tem-se a linha O-C, no qual se
observa 0 momento em que acontece a ruptura da matriz (ponto A), assim, também se tera
ultrapassado o limite Gltimo de deformacéo da fibra (FIGUEIREDO, 2011).

S6 sdo consideradas fibras com capacidade de reforco das matrizes cimenticias,
aquelas que apresentam maior capacidade de deformacdo na ruptura e maior resisténcia a
tracdo que a matriz de concreto, de acordo com o ilustrado na Tabela 2.1 (FIGUEIREDO,
2011). Esta analise é preponderante, porque o desempenho dos concretos reforcados com
fibras esta diretamente relacionado a capacidade de transferéncia de tensdo pelas fissuras.

Portanto, as fibras de baixo modulo de elasticidade e baixa resisténcia somente seréo
eficientes quando os mddulos de elasticidade e resisténcia do concreto também forem baixos,
ou seja, no estado fresco e no inicio de seu processo de endurecimento (FIGUEIREDO,
2011).

De acordo com Mckenna et al., (1994, apud SILVA, 2001), a orientacdo, a
composicdo quimica das fibras, as propriedades mecanicas das fibras, as propriedades
rnecanicas da rnatriz e a adeséo entre as fibras e a rnatriz séo os fatores principais que afetam
a decisivamente a desempenho fisico de urn compésito de PRF (polimeros reforgados com
fibras). Contudo, levando em consideracdo o campo, os fatores que influenciam no

desempenho destes, sdo basicamente:

i. a duracdo da carga: em geral, a curva tensdo versus deformacéo € aproximadamente
linear, porém, caso seja submetidos a carregamentos de longa duragdo, a curva passa a ser

ligeiramente nao-linear. Assim como para o concreto, as deformacgdes devido a fluéncia



12

podem ser preponderantes. Tendo com isso, 0s efeitos dependentes da tensdo e da deformacéo
aplicada, bem como do tipo de matriz;

Ii. a resisténcia a fadiga: comumente, o material exibe, boa resisténcia a fadiga. Esta
resisténcia é cerca de 10 milhdes de ciclos, com isso, cita-se que as fibras de carbono mantém
80 % da sua resisténcia total, as fibras de aramida 40 % e fibras de vidro 25 %;

iii. os efeitos do meio-ambiente: estes efeitos podem degradar as matrizes de polimeros, o
que pode gerar ruptura do PRF e urna perda de resisténcia. Portanto, as principais causas da
deterioracdo abarcam: degradacdo quimica e biodegradavel, degradacdo por raios X ou garna
e fotodegradacao.

iv. a temperatura: como as fibras e a rnatriz térn diferentes coeficientes de expansdo
térmica, caso ocorra flutuagdes, estas podem causar urn enfraquecimento do material;

v. o clima: para as fibras de vidro, este é o responsavel por urna perda da ordem de 12 %
a 20 % da resisténcia a flexdo num periodo de 15 anos por meio do aparecimento da corrosdo
mecanica climatica, como fissuras ou perfuracoes;

vi. o fogo: a matriz de polimero e muito sensivel ao fogo, e, a depender da composi¢édo
quimica que a mesma possui, a presenca de urna grande quantidade de fumaca densa, preta e
toxica pode ser produzida quando o material comeca a perder suas propriedades. Porém,
guando se usa certos materiais de revestimento, estes podem ser utilizados para melhorar o

desempenho a exposicéo a elevadas temperaturas.

2.3 O composito e a interacao fibra-matriz

2.3.1 A Matriz Polimérica

Uma molécula de cadeia longa que possui uma ou mais unidades de atomos que se
repetem e a0 mesmo tempo, sdo unidas entre si por fortes ligagbes covalentes, sdo 0sS
polimeros, e esta e sua definicdo. De tal modo, uma matriz polimérica ou um material € o
conjunto de urn grande nimero de moléculas de polimeros de estrutura quimicamente similar.
Com isso, se as moléculas estiverem em uma ordem aleatoria, na fase solida, o material
polimérico é dito amorfo. Ja para o este ser considerado semicristalino, as moléculas devem

estd em arranjos ordenados (ACI, 1996).
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Logo, a formacao por processos quimicamente de associacdo molecular, é conhecido
como polimeros. A esta associacdo, na qual é controlada por catalisadores, sendo estes 0s
responsaveis pelo inicio do processo, por inibidores, que busca impedir a polimerizacéo
prematura durante o armazenamento do produto e também pelos aceleradores, que aumentam
a velocidade do processo de associa¢do (MENON, 2008).

A0 passo que, o conjunto das fibras se constitui como o principal elemento resistente
a carregamentos a flexdo para um material compdsito reforcado com fibras, contudo, é de
suma relevancia que se compreenda e considere a importancia da matriz polimérica.
(MENON, 2008).

Tambeém, a transferéncia de tensdes entre as fibras e a protecdo das mesmas de danos
mecanicos e provenientes do meio ambiente, sdo o0s papeis da matriz polimérica. Sendo assim,
a obtencgdo de uma boa qualidade da resina da matriz proporciona urn suporte lateral contra o
empenamento das fibras sob carga a compressao (ACI, 1996).

No quesito matriz polimérica, varios sao aspectos que o diferencia dos metais,
afetando assim, os seus comportamentos em aplicagcbes estruturais. Sendo que suas
propriedades mecénicas, por exemplo, dependem fortemente da taxa de carregamento e da
temperatura ambiente (MENON, 2008).

Desta forma, a matriz polimérica demonstra ser altamente viscoelastica. Cita que
quando ocorre a aplicacdo de uma carga externa, ela demonstra uma deformacdo elastica
instantanea e em seguida uma lenta deformacéo viscosa (MENON, 2008).

Ainda quando se aquece urn material polimérico, ele transforma-se em urn sélido
com a consisténcia de uma borracha, capaz de grandes deformacdes elasticas sob o efeito de
cargas externas. Ja caso a temperatura seja aumentada ainda mais, 0s semicristalinos e 0s

termoplasticos amorfos alcancam urn estado liquido altamente viscoso (ACI, 1996).

2.3.1.1 As Matrizes Termofixas e Termoplasticas

O periodo em que ocorrem as ligacbes quimicas entre as moléculas durante a
polimerizagdo, é denominado de a cura de uma resina, esse € 0 momento no qual ela passa do
estado liquido para o solido. Conhece-se este fendmeno, em inglés, de cross-linking
(MENON, 2008).
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Assim, um material polimérico reforcado com fibras, apresenta uma matriz
polimérica do tipo termofixa ou termopléstica. As matrizes poliméricas termofixa (thermoset
polymers) sdo liquidos de baixo peso molecular com viscosidades muito baixas. Estas
possuem boa resisténcia quimica e estabilidade térmica, porém apresenta baixa resisténcia a
impactos (ACI, 1996). Apresentam-se ainda pouca relaxacdo de tensGes e fluéncia em
comparacdo com os polimeros termoplasticos, além de demonstrarem baixa deformacéo até a
ruptura. Assim, em geral, apds o inicio da polimerizagdo possuem um curto periodo para
aplicacdo. Entretanto, a principal caracteristica, deste material ¢ o fato de ndo poderem ser
moldados ou reformados novamente apOs urn aurnento na sua temperatura, isto &, se
constituem em um processo irreversivel as ligagdes quimicas que ocorrem durante a cura,
reforca-se a isso o fato de serem chamados de polimeros termofixos (ACI, versao preliminar).

Por sua vez, as matrizes termoplasticas (thermoplastic polymers), tém alta resisténcia
a fraturas e impactos, mas, o progresso do uso comercial em aplicacdes estruturais é pequeno.
A maior problematica para seu uso é o fato delas serem muito mais viscosas que as
termofixas, sendo assim, dificeis de serem combinadas com fibras continuas em um metodo
de producdo viavel (ACI, 1996). Também os polimeros termoplasticos com a elevacéao de sua
temperatura, demonstram com isso, ter a capacidade de serem amolecidos e tomarem novas
formas e ainda ser reendurecidos novamente com o decréscimo da mesma (ACI, versao
preliminar). Como forma de se reforcar ao que dito anteriormente, cita-se exemplo como:
polipropileno, o nylon e o poliestireno.

Em contra partida, os polimeros termofixos sdo quase sempre processados em estado
liquido. Assim, pode-se obter urn bom arranjo das fibras sem se recorrer a altas temperaturas
ou pressdes (MENON, 2008). Portanto, na atual conjuntura, as matrizes poliméricas
termofixas (poliésteres, epoOxis e vinil ésteres) tém sido o tipo de material mais usado em
aplicacbes estruturais, reforca a isso, aquelas que s&o utilizadas em combinagdo como

concreto, como € o caso deste respectivo estudo.
2.3.2 Fibras
As fibras sdo responsaveis pela rigidez e resisténcia do compésito, no qual o mesmo

pode variar em funcdo do grau e concentracdo, tamanho, tipo e disposicdo das mesmas na

matriz. Sendo que, a dire¢do principal das fibras leva ao valor maximo da rigidez e resisténcia
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e rigidez do composito, assim caso se afastem da direcdo principal, seus valores véo
diminuindo até o minimo que corresponde a direcdo perpendicular aquela. (ARAUJO, 2002).

Comercialmente se encontram varios tipos de fibra, e esta apresenta grande
variedade de propriedades. Depois disso, € necessario se atentar na escolha as fibras de
pequeno didmetro e longas (continuas) sdo as mais adequadas para o reforco de estruturas de
concreto, pelo o aproveitamento de suas propriedades bem como pela 6tima capacidade de
transferéncia de carga. (ARAUJO, 2002).

Logo, pode-se afirmar que, as fibras classificam-se em fibras naturais e fibras
manufaturadas, sendo estas ultimas podem ser divididas em artificiais ou sintéticas. Ja as
primeiras, podem ser classificadas em vegetais (compostas essencialmente por celulose,
lignina e hemicelulose), minerais (retiradas de certos tipos de rochas) e animais (originarias
da secrecdo animal ou dos pelos que sdao compostas por proteinas). A tabela 2.2 a seguir

demonstrara essas classificagdes (CALDAS, 2014).

Tabela 2.2 - Classificacido Geral das Fibras Téxteis.

Semente (Algodéo, Kapok, Coco, ect).
Vegetal Caule (Linho, Junta, Rami, ect).
Naturais Folha (Abacaxi, Tenax, Sisal,Curaud, ect).
Mineral Amianto.
Animal Seda, L&, Pelo.
Artificiais Alginato, borracha, viscose, acetato, ténsel, ect.

Manufaturadas Sintéticas PP, PE, aramida, poliéster, nailon, acrilico, ect.

Outras Carbono, Vidro, metalica, ceramica.

Fonte: Ladchumananandasivam (2002, apud CALDAS, 2014) - adaptada pelo autor.

Com o exposto, pode-se inferir que devido a reduzida resisténcia a tracdo do
concreto, 0 mesmo passa a apresentar grande dificuldade de interrupcdo da propagacdo das
fissuras quando o referido estd submetido a este tipo de esforgo. Isso é ocasionado devido a
direcdo de propagacao das fissuras serem transversalmente a direcdo principal de tenséo, de
tal modo, como a area que esta disponivel para o suporte de carga € reduzida, proporciona
aumento das tensOes presentes nas extremidades das fissuras. A0 passo que, esse
comprometimento da resisténcia, é verificado bem maior quando o esforgo esta submetido a
tracdo do que em compressdo. A ruptura na tracdo é ocasionada por algumas fissuras que se
unem e ndo por aquelas fissuras que numerosas, como ocorre quando o0 concreto &
comprimido (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Segundo Figueiredo (2011), foi verificado que o gasto energético associado a ruptura
por tracdo no concreto como € reduzido, logo, a superficie total de ruptura também sera
menor, com isso, tem-se a caracterizagdo do comportamento predominante fragil. O
mecanismo de aumento da energia associada a ruptura do material em analise e bem como a
restricdo a propagacao de fissuras, é obtido pelo trabalho de ponte de transferéncia de tenséo
que a fibra pode realizar por meio das fissuras no concreto.

Para o concreto simples, demonstrado na Figura 2.4a, uma fissura ird representar
uma barreira & propagacao de tensdes, representadas simplificadamente por linhas de tens&o.
Haverd um desvio das linhas de tensdo que irdo se concentrar nas bordas da fissura e, caso
essa tensdo supere a resisténcia da matriz, ocorrera a ruptura fragil do material. Caso o esforco
seja ciclico, pode-se interpretar a ruptura por fadiga da mesma forma, ou seja, para cada ciclo
h& uma pequena propagacao das microfissuras e, consequentemente, um aumento progressivo
na concentracdo de tensdes em sua extremidade até que ocorra a ruptura completa do material
(FIGUEIREDO, 2011).

J& ao se adicionar fibras de mddulo e resisténcia adequados ao concreto num teor
correspondente, esse material passa a ndo ter um comportamento predominante fragil. Este
fato é constatado ao perceber que as fibras servem como ponte de transferéncia de tensdes
pelas fissuras ja mencionadas acima, diminuindo a concentracdo das referidas tensbes nas
extremidades da fissura, conforme Figura 2.4b. Desta forma, observa-se uma grande
diminuicdo da velocidade de propagacdo das fissuras no material que recebe as mesmas,
assim, 0s mesmos passam a apresentar um comportamento pseudo-ductil ou nao fragil. Isto é,
o concreto reforcado com fibras apresenta certa capacidade resistente apds a sua fissuracéo,
com isto, comeca a descaracterizar 0 comportamento predominante fréagil tipico do material
quando esta sendo tracionado. Quando se utiliza as fibras, sem divida sera assegurada menor
fissuragéo do concreto (FIGUEIREDO, 2011).

As vantagens do reforco oferecido pelas fibras é o fato destas se distribuirem
aleatoriamente no material, a reforcar por toda a peca, € ndo numa determinada posi¢éo, como
é observada com as armaduras convencionais. Caso a peca estrutural apresentem esforgos
bem localizados, como por exemplo: em viga biapoiada, no qual as tensdes de tracdo se
concentram em sua parte inferior, o uso das fibras torna-se invidvel, porque ndo conseguem
substituir as barras de aco de maneira econdmica. Isto ocasionado devido as barras de acgo

poderem ser posicionadas de forma mais precisa para aperfeicoar o refor¢o da estrutura.
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Portanto, a utilizacdo do concreto reforcado com fibras acaba por ser preponderante para
estruturas continuas, como exemplos: revestimentos de tdneis e pavimentos no qual existe a
possibilidade de redistribuicdo dos esforcos que ndo tem sua localizagdo caracterizada numa
area especifica da estrutura (FIGUEIREDO, 2011).

Concreto sem fibras

Concreto com fibras

Linha de tensdo

IFissura ] [Menor concentracao de tensdes ]

v _
9 Matniz de concreto

Fibra de aco

b)

Figura 2.4 - Esquema de concentragdo de tensdes para um concreto simples a) e com reforco de
fibras b)
Fonte: Figueiredo, 2011.

2.3 Teoria para reforco ao cisalhamento

2.3.1 Consideragdes iniciais

Mesmo no atual contexto que a ciéncia se encontra, 0 entendimento sobre o
comportamento do cisalhamento no concreto armado tem demonstrado ser um grande desafio
aos pesquisadores. Cita-se a isso que nas Ultimas décadas os pesquisadores tém tido o foco no
estudo do problema da estimativa da capacidade resistente ao cisalhamento de pecas de
concreto armado. Embora o interesse nisto seja relevante, o colapso por cisalhamento ainda
n&o foi completamente desvendado, isto devido a razdo do complexo comportamento global
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das estruturas de concreto e bem como a dificuldade de se estabelecer com enorme preciséo a

parcela que cada um dos diferentes mecanismos resistentes contribui para a forca cortante.

2.3.2 Resisténcia ao cisalhamento

O estudo da resisténcia ao cisalhamento é desde os primoérdios do concreto armado.
Assim, ensaios, como na Figura 2.4, j& eram usados como busca da defini¢do do que seria de
fato esta resisténcia ao cisalhamento do concreto sob a acdo de tensdes de cisalhamento .
Mas, em tal tipo de ensaio ndo ocorre uma ruptura de deslizamento como ja se verifica com os
metais (MENON, 2008).

T i’r RN
! _
¥

s
N b

Figura 2.5 - Cisalhamento direto.
Fonte: Fusco (1995, apud MENON, 2008).

Devido ter o conhecimento que o concreto apresenta baixa resisténcia, ele passa a
esta sujeito a fissuracdo diagonal nos planos onde as tensdes de cisalhamento atuantes sdo
iguais tensdes principais de tracgdo (MENON, 2008).

A ruptura macroscopica por deslizamento so pode ocorrer se as faixas de concreto ao
longo dos planos de deslizamento macroscépico forem pulverizadas como visto na Figura
2.5a. Mas na realidade ocorre é a ruptura por compressdo diagonal conforme Figura 2.6b
(MENON, 2008).

A fissuracdo ocasionada pelas tensdes somente diminui a resisténcia a compressao
diagonal do concreto fissurado (MENON, 2008).
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a) Ruptura ideal por cisalhamento macroscopico  b) Ruptura real por compressao diagonal
Figura 2.6 - Ruptura teérica por cisalhamento
Fonte: Fusco (1995, apud MENON, 2008).

I
Te—

Nos ensaios de cisalhamento realizados com vigas fletidas, a fissuracdo diagonal
observada nédo indica a direcdo do campo diagonal de compressao. Mas, experimentalmente, o
que se observa, é que as tensGes de compressao atravessam diagonalmente as fissuras, por
meio do engrenamento dos agregados, segundo Figura 2.6 (MENON, 2008).

e,
A AAAA T

Figura 2.7 - Tensdes de compressdo atravessando as fissuras.
Fonte: Fusco (1995, apud MENON, 2008).

Por essa razdo, as bielas diagonais comprimidas tém resisténcia a compressdo

diminuida em razdo das fissuras diagonais que as atravessam (FUSCO, 1995).
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2.3.2.1 Mecanismos basicos de resisténcia ao cisalhamento

As forgas atuantes em uma fissura diagonal numa viga de concreto armado,
conforme a Figura 2.8. De forma geral, considera-se a capacidade resistente nominal V,, como
sendo igual a soma das contribui¢des dos diversos componentes resistentes individuais, estas

incluem: a parcela Vg, resistida pela armadura de cisalhamento, a parcela V4 devida ao efeito
de pino da armadura longitudinal, a parcela V, resistida pelo concreto ndo fissurado acima da
fissura diagonal, e a componente vertical V,y devida ao intertravamento dos agregados entre

as faces da fissura (MENON, 2008). A Equacdo 2.1 sintetiza a capacitadade resistente

nominal V,:
(2.1)

Vi = Vg + Vg +Ve; + Vyy

Armadura de Fissuras
cisalhamento diaganais
\x Iu'l < C
I|I v VI:.Z
v e
/ T Ve «
1 [ / Vay
,.-’/.J II. /
S R T
/ v
Armadura Vsw Va
longitudinal

lu’l]

Figura 2.8 - Forgas atuantes em uma fissura diagonal numa viga de concreto armado.
Fonte: Borges et al., (2002, apud MENON, 2008).

Conforme Menon (2008), especificamente, no caso de projeto, € comum efetuar o

agrupamento dos trés altimos termos citado no lado direito da Equacdo 2.1 em um Unico
termo V¢, com isso, se atribui a resisténcia ao cisalhamento devida ao concreto. Levando em

consideracdo, 0s mecanismos resistentes citados anteriormente, podem-se fazer as seguintes

observacoes:
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a) A resisténcia do concreto estd intimamente ligada ao mecanismo resistente que atua na
zona comprimida apoés a fissuracdo diagonal. Sendo também que o confinamento que ocorre
pela armadura de cisalhamento contribui para elevar a resisténcia do concreto, aumentando,
assim a parcela V;

b) Apds a ocorréncia da fissuracdo diagonal, o mecanismo resistente devido ao
intertravamento dos agregados entre as faces da fissura é ativado, ao passo, que torna-o
significativo a medida que deslizamento ocorre entre as faces da fissura. Ainda, esse
mecanismo relaciona-se com a microestrutura do concreto (e em consequéncia com a sua
resisténcia mecanica) e com a energia de fraturamento do concreto (responséavel pelo grau de
ductilidade do material). Ressalta-se que a medida na qual a resisténcia do concreto aumenta,
a superficie de fraturamento se torna menos aspera (comportamento mais fragil), diminuindo
sua ductilidade e, por conseguinte a parcela Vay em termos relativos. Esta ¢ aumentada devido

a presenca de armadura de cisalhamento que faz com que ocorra uma limitagdo da abertura da
fissura, a elevar assim, a dissipacao de energia decorrente do intertravamento dos agregados;
c¢) O mecanismo resistente devido ao efeito de pino da armadura longitudinal é
dependente da aderéncia concreto-armadura e da rigidez a flexdo das barras da armadura.
Sendo esse mecanismo é mais expressivo em lajes do que em vigas. Logo, a presenca de
armadura de cisalhamento influencia decisivamente de maneira positiva no efeito de pino da

armadura longitudinal.

Pode-se se afirmar que a contribuicdo direta da armadura de cisalhamento Vg, € a
menos complicada de se determinar. Porém, a sua contribuicdo indireta, que afeta de forma
benéfica as outras trés parcelas resistentes, embora seja dificil de ser estimada com precisao.
Essa contribuicdo indireta é ignorada na maioria das normas de projeto, pois as mesmas
consideram que a parcela V. atende igualmente para vigas sem ou com armadura de
cisalhamento (MENON, 2008).

Sendo que, nas vigas onde ndo ha armadura de cisalhamento, a primeira fissura
inclinada é formada ou pouco apos isso quando ocorre o colapso por tragdo diagonal. Varios
parametros influenciam a carga correspondente a fissuragdo diagonal, dos quais se destacam
0s seguintes: resisténcia a compressdao do concreto, altura util da viga e taxa de armadura
longitudinal. A influéncia gerada por todos esses parametros, ndo € considerada

explicitamente pelas normas em geral, pois as cargas de fissuracdo diagonal que sdo previstas,
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na maioria vezes resultam maiores do que as experimentais, mostrando-se assim, como uma
situacdo de inseguranca (MENON, 2008).
Contudo, a presenca de armadura de cisalnamento, sob a forma de um efeito

compensatdrio, propicia indiretamente um aumento da parcela resistente devida ao concreto.
No entanto, a necessidade de uma adequada margem de seguranca na determinacdo de V.

para vigas sem armadura de cisalhamento, ndo elimina esse efeito.

2.3.3 Tipos de ruptura

2.3.3.1Ruptura sem estribo

As vigas de concreto armado apresentam comportamento de forma mais complexa
que as de material homogéneo e isétropo. Para a sistematizacdo deste estudo, € necessario
fazer-se a andlise dos tipos de ruptura de uma viga biapoiada com uma carga concentrada,
armada a flexdo e praticamente desprovida de armadura transversal na area de anéalise da
ruptura, conforme Figura 2.9 (MENON, 2008).

Estas vigas demonstram trés tipos de ruptura, segundo a mesma figura citada acima.
Sendo assim, estas rupturas sao:

a) Por flexdo: esta é uma ruptura ddctil, no qual as fissuras originam-se
aproximadamente ortogonais a armadura de flexdo, em uma regido na qual a tensdo de tracdo
alcanca seu maximo, a superar a resisténcia a tracdao do concreto;

b) Por tracdo diagonal: logo apds a formacdo das fissuras da flexdo, surgem as fissuras
inclinadas, provenientes de uma tracdo diagonal, ocorrem nas se¢des intermediarias entre 0s
apoios e o centro do vao, porque a tensao principal de tracdo supera a resisténcia a tracao do
concreto. Quando ocorre geralmente em vigas protendidas, esse tipo de fissura leva ao
rompimento brusco sendo proveniente da acdo concomitante da flex&o e forc¢a cortante;

c) Por compressdo no topo e tracdo diagonal: depois do surgimento das primeiras fissuras
de flexdo, surgem as fissuras diagonais (tracdo diagonal) que se manifestam em direcdo ao
topo da viga, causando a diminuicdo da zona comprimida de concreto, com isso, esse
processo leva a ruptura dessa regido pelo esmagamento do concreto, isto €, a tensdo principal

de compresséo supera a resisténcia a compressao do concreto;
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Figura 2.9 - Tipos de ruptura de vigas de concreto armado sem armadura transversal.
Fonte: Sanches (1999, apud MENON, 2008).

Desse modo, nos casos (b) e (c) a fissura diagonal pode manifestar-se em direcdo a
armadura longitudinal, a resultar no deslocamento dessa armadura, caso haja uma ancoragem
deficiente, ocasionando a ruptura por ancoragem da armadura de flexao.

Ainda de acordo com Menon (2008), estdo abaixo listados, sendo apresentados 0s
mecanismos internos que atuam na resisténcia das vigas a forca cortante:

a) azona comprimida de concreto situada acima da linha neutra (LN);
b) o engrenamento dos agregados;

c¢) o encavilhamento de armadura longitudinal de flexao.

As Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 esbogam um trecho elementar de viga, sob a acdo dos
trés primeiros mecanismos citados. Sendo que o aggregate Interlock, isto é, engrenamento
dos agregados ocorre ao longo das fissuras e corresponde a uma aprecidvel parcela de
resisténcia a forga cortante (MENON, 2008).

Cita-se ainda de maneira menos significativa o ultimo, encavilhamento da armadura
longitudinal de flex&o (efeito de pino ou dowel effect), quando se compara com o segundo,
engrenamento dos agregados (MENON, 2008).



Ax

v
M
+
T
Figura 2.10 - Mecanismos internos resistentes.
Fonte: Sanches (1999, apud MENON, 2008).
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Figura 2.11 - Engrenamento dos agregados.
Fonte: Sanches (1999, apud MENON, 2008).
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Figura 2.12 - Encavilhamento da armadura de flex&o.
Fonte: Sanches (1999, apud MENON, 2008).

2.3.3.2 Ruptura com Estribo

Segundo Fusco (1984, apud MENON, 2008), os tipos de ruptura das vigas de

concreto armado com armadura transversal submetida a forcas cortantes sdo classificadas dos

seguintes modos:

a)

b)

Ruptura forga cortante-compressdo Figura 2.13a: peculiar de pecas superarmadas
transversalmente, nas quais ocorre esmagamento do concreto das bielas antes que a
armadura transversal possa entrar em escoamento. Nesse ponto especifico, a ruptura ndo
ha aviso prévio, pois esta é fragil. Ja se a tensao tangencial de referéncia ndo extrapolar
a tensdo ultima, a seguranca é garantida;

Ruptura forca cortante-tracdo Figura 2.13b: nesse tipo de ruptura ocorre em pecas
subarmadas transversalmente, isto é, aquelas cuja armadura transversal atinge o
escoamento. Ocorrem grandes deformacBes na armadura transversal e fissuracdo
excessiva. Ja a seguranca desse tipo de ruptura € garantida pelo uso de armadura
transversal em quantidade suficientemente adequada;

Ruptura forga cortante-flexdo Figura 2.13c: ocorre no momento em que as fissuras
diagonais de cisalhamento cortam uma parte do banzo comprimido da pe¢a. Com a
espessura do banzo diminuida pode ocorrer o esmagamento do concreto. Em geral a
secdo de ruptura esta localizada nas proximidades de elevadas forcas concentradas. Por
sua vez, a garantia da seguranca é por meio de dimensionamento e detalhamento

adequados da viga a flexdo;
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d) Ruptura por flexdo da armadura longitudinal Figura 2.13d: acontece por motivos de
deficiéncia da armadura longitudinal de tracdo, os quais impedem o funcionamento
como trelica. A garantia da seguranca contra esse tipo de ruptura € a atencdo aos
critérios de arranjo das armaduras, principalmente, no que se refere a ancoragem e o

espacamento dos estribos;
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Figura 2.13 - Tipos de ruptura.
Fonte: Fusco (1984, apud MENON, 2008).

A ruptura por fendilhamento do concreto pode ocorrer em decorréncia de uma
inadequada ancoragem da armadura longitudinal. Conforme indicado na NBR 6118 (2014),
deve-se fazer uma armadura de costura, no caso de nao haver compressdao do concreto
transversalmente & armadura no trecho de ancoragem suficiente para impedir a fissuragdo do
concreto.

De acordo com a NBR 6118 (2014) e em virtude de os possiveis tipos de rupturas
decorrentes das forgas cortantes acarretarem, provavelmente, o colapso ndo avisado da
estrutura, é preciso se obter a garantia no dimensionamento que as solicitacfes tangenciais
ndo sejam condicionantes da ruina. Sendo assim, como principio fundamental de seguranca,
deve-se adotar que os elementos estruturais sejam projetados de tal forma que, na casualidade

de sobrevir a ruina, esta decorra dos efeitos de solicitagbes normais ou de flexao.
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2.4 Resisténcia ao cisalhamento unidirecional

2.4.1 Consideracdes iniciais

Segundo a NBR 6118 (2014), para garantir a resisténcia ao cisalhamento teorica das
vigas, considere-se o preceito, segundo a Equacdo 2.2:

VR :VC +VS (22)

Onde:

Vr — € a forca cortante resistente da viga;
V. — é a parcela de contribuicdo do concreto na forca cortante resistente;

Vs — é a parcela de contribuicdo do aco na forca cortante resistente.
2.4.2 Estados limites para vigas de concreto armado sob armadura de cisalhamento

Para que se combater aos esforcos cisalhantes é necessario realizar verificaces para
garantir a resisténcia referida, isso para atender aos estados limites em uma viga armada,
como na Figura 2.14. Esta apresenta um modelo de bielas e tirantes, nos quais as linhas
tracejadas concebem as bielas comprimidas e as linhas continuas representam os tirantes

tracionados.
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Figura 2.14 - Estados limites de vigas com armadura transversal
Fonte: Tapajos, 2017.

a) Escoamento da armadura a flexao;

b) Esmagamento do concreto na zona comprimida;
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c) Escoamento da armadura de cisalhamento;
d) Esmagamento da biela inclinada;
e) Falha de ancoragem de armadura a flex&o;

f) Falha de ancoragem de armadura de cisalhamento.

Em relacdo aos esforcos de flexdo é preciso realizar as verificaces a atender o
escoamento da armadura de flexdo e bem como o esmagamento da zona comprimida,
demonstrado nos pontos a e b da Figura 2.14. Também é necessaria a verificacdo quanto ao
cisalhamento, além da verificacdo quanto a flexdo. Quando a armadura transversal de uma
viga escoa, esta pode atingir a resisténcia Ultima, como visto no ponto c¢. Destarte, quando a
resisténcia ao cisalhamento é menor que a resisténcia a flexao, essa ocorréncia € verificada em
vigas com baixa taxa de armadura transversal, e/ou também em vigas com altas taxas de
armadura longitudinal. Portanto, esse tipo de falha induz a ruptura da estrutura, se
caracterizando numa ruptura por cisalhamento proveniente de tracdo diagonal. Logo, em vigas
esbeltas sem armadura de cisalhamento pode ser ocasionado por uma ruptura por tragdo
diagonal (TAPAJOS, 2017).

Em relacdo ao ponto d demostrado na Figura 2.14, uma viga pode falhar por
cisalhamento apds ocorrer o esmagamento da biela inclinada, podendo levar a citada a ruina.
Normalmente esse tipo de ruptura pode acontecer em vigas muito curtas, em que a resisténcia
a flexdo é bem superior a resisténcia ao cisalhamento, sendo que devido a geometria, 0
incremento de tensdes por tracdo diagonal é dificultado. E importante salientar, que é possivel
que esse fendmeno ocorra em vigas esbeltas, quando a viga possui altas taxas de armadura
transversal e longitudinal (TAPAJOS, 2017).

2.4.3 Normas
2.4.3.1 ACI 318 (2014)
Segundo os critérios adotados de célculos pela norma que norteia as constru¢des nos

Estados Unidos da Ameérica, esta adota a resisténcia do concreto como variavel que influencia

na resisténcia ao cisalhamento conforme Equacdo 2.3.

Vi, =017/, b, .d (2.3)
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Onde:

fc — é a resisténcia & compresséo do concreto;
bw — ¢é a largura da viga;

d — é a altura atil da viga.

Sendo que esta norma baliza um valor para a resisténcia ao cisalhamento de acordo
com a Equacédo 2.6, com o objetivo de garantir uma seguranca em relagdo a agdo maxima de

cargas que os elementos poderdo estar submetidos.

VR,cs :VR,C +VR,S

(2.4)

Ve = (QJ.A&W {f,w (sena +cosa)
S (2.5)
Vi wax = 0,66,/ f< by, .d 26)

Onde:

S — é 0 espacamento entre as camadas da armadura transversal;

Agw — € a area de aco de uma secao transversal,

fyw — € a tenséo de escoamento da armadura transversal, limitada em 420 Mpa,

a — angulo de inclinacdo entre a armadura transversal e a longitudinal.

2.43.2 ABNT NBR 6118 (2014)

Para a norma brasileira, foi adotado o uso de dois modelos de calculos para se ter
uma estimativa da resisténcia ao cisalhamento para elementos em concreto armado. De acordo
com o Modelo 1, o célculo considera a resisténcia ao cisalhamento em vigas armadas de forma
transversal (Vrcsi), sendo dada pela somatoria da parcela de contribui¢do da resisténcia do
concreto (Vrci) em conjunto com a parcela de contribuicdo de resisténcia do aco (Vrsi),
segundo Equacdo 2.7. Este modelo de calculo considera também a inclinacdo da biela fica
estimada a 45° no momento do rompimento.

A contribuicdo do concreto € dada pela Equacdo 2.8, conforme definido por este

modelo de célculo, desta forma, a estimar a resisténcia ao cisalhnamento de uma viga sem a
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armadura transversal, considerando unicamente a resisténcia que o concreto possui em relagédo
aos esforcos de tracdo. Ja para a parcela de contribuicdo da armadura de combate ao
cisalhamento, ¢ calculada a partir da Equacgéo 2.9, considerando que a resisténcia tltima (Vg

max 1) de cisalhamento é definida pela Equacdo 2.10, a estimar assim, a ruptura na biela

comprimida.
Veest =Vrer + Vs 2.7)
Vear =06 ins0y,-d (2.8)
Aw
Ve :(TS 09.4d.f,, (sena +cosar) (2.9
Voo, =0.27/1- e |5 b d.(cot gar +1)
R,Maxl — “ ) 250 TeTTwr g (210)
Onde:
foi 7.f _ o :
ctk,inf  — 0, ¢m _ equivale a resisténcia do concreto a tragdo fragil, em 5% dos casos;
2
. f,, =03.f%

- resisténcia média a tracdo do concreto, calculada por , para

concretos com resisténcia a compressao de no maximo 50 MPa;
YW tensdo da armadura transversal, limitada a 500 MPa.

Ainda segundo a referida norma, para o modelo de célculo Il, considerar as
premissas do modelo I, em que a resisténcia de elementos armados transversalmente (Vg csn),
é dada pela contribuicdo do concreto (Vrcn) e da armadura transversal (Vrsi) segundo
Equacdo 2.11. Em relacdo ao exposto, 0 modelo Il considera também os efeitos de fissuragcdo
diagonal, a reduzir a inclinacdo da biela, e em consequéncia, a parcela de contribuicdo do
concreto e reduzida. Neste modelo, o angulo de inclinacdo esta entre os angulos de 30° a 45°,
assim, a contribuicéo do concreto é dado de acordo com a Equagéo 2.12.

Logo, o calculo para a definicdo da contribuicdo da armadura de cisalhamento é
obtido por meio da Equacdo 2.13 e sua resisténcia Ultima ao cisalhamento (Vgrmaxi) pela

Equacdo 2.14.
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Vecsi =Veen TVesi (2.11)
V -V VR,maxII -V <V

R.CII R’CI-VR,rmxII Voo = VRl (2.12)
V.o =[ A .0,9.d.f,(cot g +cot gar ) senc

RSHI S yw (2.13)

fC
Vi et = 0,54.(1— e

j. f,.b,.d.sen’d(cot go +cot go) (2.14)

Onde:

- angulo de inclinacdo da biela no momento do rompimento, podendo variar entre 30° a

45°, segundo o modelo de célculo II;

E importante a consideracdo em relacdo & ancoragem das armaduras transversais,
sendo que esta norma comenda que os estribos envolvam as barras das armaduras de flex&o,

conforme a Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Modelos recomendados para ancoragem de estribos
Fonte: ABNT — NBR 6118, 2014.

2.4.3.3 EUROCODE 2 (2004)
Para o célculo da resisténcia ao cisalhamento em vigas desconsiderando a armadura

transversal (Vgrc), esta norma conhecida como EUROCODE 2 (2004) considera 0 uso da

Equacdo 2.15 Assim, com esta equacdo pode-se verificar que a norma europeia leva em
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consideracdo o efeito de escala e a taxa de armadura longitudinal, j& que este apresenta

influéncia ao cisalhamento devido ao efeito pino.

(0,18.k.(100.p, )5 )bw.d

Vg c = Max
0,035.K 2./T_ b, d

(2.15)

Onde:

K — considera a reducéo ao cisalhamento devido ao efeito escala, calculado por:

K=1+ /%32

pL — parcela referente a taxa de armadura, sendo calculada pela seguinte equagao:

<2
, sendo AS a area longitudinal de aco (2.16)

ol = A
b, .d

A norma EUROCODE 2 (2004) usa a Equacdo 2.17 para fazer a estimativa da
resisténcia ao cisalhamento em vigas com armaduras transversais (Vr,cs), sendo que esta faz
referéncia s6 a parcela de contribuicdo oferecida pela armadura transversal, assim, tal
resisténcia devera obrigatoriamente ser maior que a de uma viga sem a armadura transversal.
Com isso, segundo essa norma, o angulo de inclinacdo da biela pode ser encontrado entre 0s
angulos de 21,8° e 45°. Desta forma, mediante a Equacgdo 2.18, a resisténcia maxima que um

elemento pode atingir com relacéo aos esfor¢os de cisalhamento é calculada:

Aw g9, f,-(cot & +cot gar)senax
Vees =max| S

Ve 2.17)
Onde:

e — angulo de inclinacdo da biela, cujo mesmo pode variar entre 21,8° a 45°;

_09b,,.dv1.f .(cotgd+cotga)
1+cotg?é (2.18)

\Y

R,max
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Onde:

vli= 0,6.[1— L}

250 (2.19)

Em relacdo a verificacdo de qual € o menor angulo a ser usado para a se determinar a
estimativa da resisténcia de uma viga, de acordo com as caracteristicas da mesma, esta
referida norma prevé que as Equacdes 2.17 e 2.18 (anteriormente) sejam igualadas, a obter a
(Equacdo 2.20).

cot gl = | by .Svl.fg
A, . Ty -Sena (2.20)

A norma EUROCODE 2 (2004), faz uma recomendacdo de que quando nao existe a
possibilidade de os estribos transversais poderem envolver a armadura longitudinal, é
necessario que essa ancoragem seja realizada por meio de soldagem entre os estribos e as

armaduras longitudinais, segundo a Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Modelos recomendados para ancoragem de estribos
Fonte: EUROCODE 2, 2004.
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2.4.4 Resisténcia a flexdo em vigas

Tendo como referéncia a norma brasileira, conhecida como ABNT NBR 6118
(2014), para o dimensionamento de uma secao transversal de concreto armado, submetida a
uma secdo simples ou composta, as hipdteses basicas admitidas sao:

— E aceito para uma secdo transversal ao eixo de um elemento estrutural indeformado
permaneca plana, mesmo apdés as deformacdes do referido elemento (hipdtese de Bernoulli).
Assim, o resultado € uma distribuicdo linear das deformacdes ao longo da altura das secdes
transversais;

— E aceito a existéncia de uma aderéncia perfeita entre o concreto e o ago. Com isso, as
armaduras irdo esta sujeitas as mesmas deformacdes do concreto que as envolvem;

— Conforme o diagrama parabola — retdngulo conforme visto na Figura 2.17, definem-se
as distribuicdes de tensbes do concreto. Destarte, a tensdo méxima de compressdo € igual a
0,85 fq, sendo que feq € a resisténcia a compressdo de célculo. Assim, diagrama citado pode

ser substituido pelo retangulo de altura 0,8x (em que x é a profundidade da linha neutra).

£, M O fe

___________ — I t d’ T
i f v ¢ a—
I tE
: —T
Wl d z=d-05¢
| d-x
£, i Ts
——————————— — -rree] —_—

! o]

Figura 2.17 — Distribuicdo de tensdo e deformacéo admitida para o estado limite altimo.
Fonte: ABNT — NBR 6118, 2014 - Adaptado.

C.+C,+T, =0 (2.21)
(17.fc by €) + (As-fys) = As - Fis (2.22)

_ (As.fis) —(As.fis)
n.fe by

c

(2.23)

M e = As-Tys-2 (2.24)
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Onde:

n - € a constante assumida com o valor 1 para se¢des constantes e 0,9 para 0s demais casos;
o - € a constante assumida como 0,85 para f. < 50 MPa;

C - altura do bloco de compresséo do concreto;

a - vao de cisalhamento da peca.

2.5 Dosagem de concreto

2.5.1 Consideragdes Iniciais

Quando se trata da dosagem do concreto para o cidaddo comum, esta ndo passa de
uma mistura de materiais, sendo formado por: cimento, areia, pedra e &gua. No meio técnico
tém o entendimento que a dosagem do concreto é visto como o resultado da combinagdo de
cimento, agregado, dgua e em algumas situacBGes aditivos. Ainda verifica que mesmo
engenheiros se confundem quando a dosagem e traco do concreto.

Surge a necessidade de um conceito que melhor represente a dosagem, assim, de
acordo com Neville e Brooks (2013), a esta pode ser definida como o processo de selecdo dos
componentes adequados e bem como a determinacdo de suas propor¢des com o intuito de
produzir um concreto econémico, que tenha particularmente algumas propriedades minimas,
como: resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade.

Com os dois conjuntos de exigéncias que sdo possiveis determinarem a composicao
da mistura, isto ¢, a dosagem. Sendo que o primeiro conjunto sdo as propriedades exigidas do
concreto endurecido, na qual sdo especificadas pelo projetista estrutural, ja o segundo diz
respeito as propriedades do concreto fresco, que sdo determinadas pelas técnicas do transporte
e langcamento, além do tipo da obra. Deve-se ainda considerar o nivel de controle a ser
executado na obra. Esses dois conjuntos, que possibilita a melhor dosagem.

Pode parecer uma tarefa bastante facil se estabelecer um traco de concreto,
especificamente quando ndo se leva em consideracao a relevancia as questdes relacionadas a
seguranca, qualidade, viabilidade econdmica e a durabilidade da estrutura do concreto. Em

relacdo a esses aspectos, para a obtencdo de um traco sem davidas que fornegam um concreto
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com as tdo qualidades técnicas almejadas isto vai muito aléem da simples mistura de seus
constituintes bésicos, havendo com isso, a necessidade de ser estabelecido o estudo da
dosagem do concreto (ASSUNCAOQ, 2002).

Cita-se ainda, que o traco projetado no exato sentido da palavra nao é possivel, pois
0s materiais usados sdo variaveis levando em conta varios aspectos, e muitas de suas
propriedades ndo podem ser avaliadas de forma inteiramente quantitativa, depois disso esta
sendo feita nada mais que uma hipétese inteligente de uma combinagdo Otima dos
componentes com base nas relagdes. Por isso, ndo € surpresa que, com o objetivo de obter
uma mistura satisfatdria, sejam realizadas verificacbes das propor¢cdes com estimativas por
meio de misturas experimentais e, caso seja necessario, serdo realizados ajustes apropriados

nas proporcdes até que seja obtida uma mistura satisfatoria (NEVILLE e BROOKS, 2013).

2.5.2 Meétodo de Dosagem de Concreto EPUSP-IPT

O método denominado EPUP-IPT, descrito no Manual de Dosagem e Controle de
Concreto foi realizado na Escola Politécnica da USP e vem sendo tradicionalmente aplicado
no pais desde a década de 1970. Assim, este tem como base o método inicialmente
desenvolvido pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o Paulo
(HELENE & TERZIAN, 1992)

O referido método possibilita a realizacdo de um ajuste experimental das proporcdes
entre 0s materiais constituintes do concreto, isto é feito com base na busca de um conteido
ideal de argamassa seca (o), por meio de um traco intermediario (1:m) em relagdo aos demais
previstos (1:m-1; 1m+1, etc) que contenham ou estejam préximos ao traco resposta
pretendido (SOUZA, 2017).

Com os célculos realizados, € possiveis se gerar o diagrama dosagem conforme
Figura 2.18, no qual apresenta trés quadrantes, sendo que o primeiro no sentido horario
relaciona resisténcia com relagdo agua cimento, ja segundo relacdo de massa com a

consisténcia do concreto e o ultimo obtemos o consumo do cimento.
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Figura 2.18 - Diagrama de Dosagem.
Fonte: Silva (2012, apud SOUZA, 2017).

Com isso, este método teve como resultado final o diagrama de dosagem e também
mediante um grafico de trés quadrantes conforme a Figura 2.18, sendo que estdo

representadas as “leis de comportamento” expressas pelas correlacdes a seguir:

a) Modelo de Powers (1966) ou Lei de Abrams (1918): “a resisténcia de um concreto, numa
determinada idade (fcj), € inversamente proporcional a relagdo agua cimento (a/c)”,

expresso na Equagdo 2.26.

fy = ﬁ/x , onde: (2.26)
Onde:

fej — resisténcia a compresséo axial em MPa, na idade j(dias);

x — relacdo agua/cimento, em massa (kg/kg);

b) Lei de Lyse: “fixados o cimento e¢ agregados, a consisténcia do concreto fresco depende
preponderantemente da quantidade de agua por m3 de concreto” e pode ser simplificadamente,

expressa através da Equacao 2.27.

m = k3 + K4 = X, onde:

(2.27)
Onde:
m — relag&@o agregado/cimento, em massa (kg/kg).

m = (a+b) (2.28)



Onde:
m — relacé@o agregado/cimento, em massa (kg/kg);
a — relacdo agregado mitdo/cimento, em massa (kg/kg)

b — relacdo agregado gratdo/cimento, em massa (kg/kg)
c) Leide Molinari

1000

_ , (2.29)
Ky + Kgxm

Onde:

C — consumo de cimento por m* de concreto

a(%)=1+%+mx100, (2.30)

Onde:

a (%) teor de argamassa seca.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este estudo esta relacionado a vigas retangulares de concreto armado,
confeccionadas em laboratorio e reforcadas ao cisalhamento com microfibras: de poliéster e
de vidro. As principais variaveis deste experimento foram as diferentes variacfes de
percentuais de fibras como adigéo a ser inserida ao concreto e a modelagem computacional da

viga de referéncia.

3.1 Concepcao das Vigas

Para a realizacdo do estudo experimental de vigas de concreto armado foram
confeccionadas 7 (sete) vigas, sendo 1 (uma) como referéncia sem a adigdo de fibras e, 6
(seis) vigas em concreto armado com a adi¢des de fibras, sendo 3 (trés) de poliéster e 3 (trés)
de vidro, ambas nas proporc¢des de fibras de 0.024%, 0.036% e 0.048% por metro cubico de
concreto. Todas as vigas apresentam se¢do transversal de 15cm x 25cm e comprimento de 200
cm com as mesmas dimensoes.

Neste estudo foram utilizados extensdmetros para concreto e ago, o primeiro foi
utilizado submerso na mistura e externos na area comprimida mais elevada, isto €, na porcao
que resiste ao maior esforco de compressdo. Por sua vez, o segundo foi utilizado unicamente
submerso na mistura. Ambos extensdmetros sdo de suma importancia para a verificacao e
consolidacdo das deformagdes ao cisalhamento e a flexdo. A isso, cita-se ainda o uso de

potenciémetro que medem o deslocamento.

3.2 Materiais Utilizados

3.2.1 Cimento

Optou-se por utilizar o cimento Portland CP 11-Z-32 e suas caracteristicas, conforme

fabricante, apresentadas na Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas do cimento.

Descricéao Cimento
Massa especifica 3,1 Kg/dm®
Resisténcia a compressao — 28 dias 32 MPa

Fonte: Itaguassu Agro Industrial S/A — Cimento Nassau, 2017 — adaptada pelo autor.

3.2.2 Agregados

3.2.2.1 Miudo

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa foi doado pela Eletronorte e a
caracterizagdo feita no laboratério da Universidade Federal do Pard — Campus de Tucurui, de
acordo com as especificagdes definidas pelas normas da ABNT. A seguir sdo apresentados 0s

resultados constatados durante os ensaios na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas fisicas da areia natural

Ensaios Método Resultados

Dimetro Méximo (DMC) (mm) NBR NM 248 (2003) 113
Médulo de finura (%) NBR NM 248 (2003) 2,11
e 3 2,67

Massa especifica (g/cm®) NBR NM 52 (2009)
Massa unitaria (g/cm®) NBR NM 45 (2006) 1,58
o 0,27

Absorc¢éo de &gua (%) NBR NM 30 (2001)

Fonte: Souza, 2017 — adaptada pelo autor.

3.2.2.2 Graldo

O agregado graudo utilizado nesta pesquisa foi doado pela Eletronorte e a
caracterizagdo feita no laboratorio da Universidade Federal do Pard — Campus de Tucurui, de
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acordo com as especificacdes definidas pelas normas da ABNT. A seguir sdo apresentados 0s

resultados constatados durante os ensaios na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas fisicas do agregado graido

Resultados
Ensaios Método i
Brita 19 mm Brita 38 mm
Diametro Maximo (DMC) (mm) | NBR NM 248 (2003) 19 38
Médulo de finura (%) NBR NM 248 (2003) 7,86 7,89
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 53 (2003) 2,8 2,55
Massa unitaria (g/cm?) NBR NM 45 (2006) 1,51 1,44
Absorcéo de agua (%) NBR NM 53 (2003) 0,47 025

Fonte: Souza, 2017 — adaptada pelo autor.

3.2.3 Fibras de Vidro e Poliéster

3.2.3.1 Fibra de Vidro

As fibras de Vidro AR sdo utilizadas para evitar microfissuras e perda hidraulica do

concreto. Sendo usadas as caracteristicas fornecidas pelo fabricante conforme visto na Tabela

3.4.
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Tabela 3.4 - Caracteristicas das Fibras de Vidro

Material - Fibra de vidro AR

Tamanho 12 mm
Cor Incolor
Resisténcia a tragéo 1.698 MPa
Diametro 13 a 15 microns
Densidade 2,68 g/cm3
Modulo de elasticidade 72 GPa
Deformacéo a ruptura 2-3,5%
Resisténcia a alcali Alta
Embalagens 25 kg
Aplicacdo de 600 gr a 1,2 kg por m* de concreto

Fonte: MM FIBRAS, 2018.

3.2.3.2 Fibra de Poliéster

A FibraFix microfibras, material originado dos fios de poliéster como base de
matéria prima. A matéria é composta por hastes de multifilamentos, adequadas para misturar
ao concreto e ou argamassas e prover resisténcia a tracdo no estado plastico e endurecido e em
todas as direcdes, propriedades que 0 concreto e argamassas convencionais ndo produzem
(MM FIBRAS, 2017).

Estas misturadas aos agregados que compdem o concreto ou argamassa se espalham
em milhares de microfibras que se distribuem em multiplas direcGes e espalham em milhares
de microfibras de acordo com a Tabela 3.5. Portanto, as caracteristicas fornecidas pelo

fabricante.
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Tabela 3.5 - Caracteristicas das Fibras de Poliéster

Quadro de Propriedades

Densidade 1,34 gr/cm3
Embalagens de 1 kg
Longitude das hastes 10 e 15mm

Diametro da Fibra

20 a 25 microns

Ponto de Fusédo

235C

Ponto de Auto — Ignigéo

650 C

Condutibilidade Térmica Rel.

5,0 (relativa ao ar)

Resisténcia a agua Hidréfugo

Nao atacavel

Resisténcia aos &cidos Boa
Resisténcia aos alcalis Muito boa
Absorcdo de agua inferior a0,4%
Resisténcia a tragao 0,3-0,5 kN /mm2
Médulo de Young (elasticidade) 2500 KN/ mm2 %

Fonte: MM FIBRAS, 2018.

Também considerar as mesmas caracteristicas das fibras de vidro apresentadas na

(tabela 3.4), conforme fornecida pelos fabricantes.

3.2.4 Agua

A é&gua utilizada foi a fornecida pela rede de distribuicdo da Vila Permanente,

provenientes da ETA que atende a populacéo local.

3.2.5 Aditivos

O aditivo usado para balancear a perda de trabalhabilidade com as adi¢des das
microfibras de vidro e poliéster foi o plastificante multifuncional retardador de pega
Muraplast FK 101, no qual o objetivo foi a obtengdo de uma maior resisténcia do concreto a
compressdo (entre 25 MPa e 30 MPa), por meio da reducédo do fator agua/cimento e garantir o

abatimento minimo do concreto (slump: 16+2).
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Foi fornecido pelo o fabricante MC-Bauchemie (2018) as especificacfes a respeito

do aditivo empregado durante a dosagem conforme mostrado a seguir na Tabela 3.6.

Propriedades:

e Reduz a tensdo superficial da agua de mistura;

e Boa disperséo das particulas de cimento;

e Melhora da trabalhabilidade;

e Ganho de tempo devido a facilidade da aplicacdo do concreto;

e Melhoria no adensamento junto a armadura;

e  Provoca um pequeno retardo no tempo de pega;

e Permite 6timas formulacdes de concreto;

e Permite uma manutencao da trabalhabilidade adequada nos ambientes quentes.

Tabela 3.6 - Dados Técnicos - Muraplast FK 101

Caracteristicas Unidade Valor Observacao
Densidade glem’ 1,20
Dosagem % 0,2a1,0 Sobre o peso do cimento

3.2.6 Dosagem do concreto convencional

Fonte: MC - Bauchemie Brasil, 2018.

O método adotado teve como premissas 0 método EPUP-IPT, este tém as leis de

comportamento os seguintes modelos que governam a interacdo das principais variaveis

envolvidas: a Lei de Abrams, Lei de Inge Lyse e Lei de Molinari, entre outros. O referido

método apresenta como parametros a fixacdo do teor de argamassa e do slump. Entretanto,

neste trabalho foram considerados como fixos o teor de argamassa e o fator agua/cimento,

esta escolha se baseia na comparacdo efetiva apds a adi¢cdo das microfibras. Porque se sabe

que de acordo com a Lei de Abrams, para certo conjunto particular de materiais, a resisténcia

do concreto é fungdo da relacdo a/c, logo, com valores fixos e com a mesma propor¢do nos

tracos do citado, poderd apresentar uma comparacdo efetiva e condizente com as

caracteristicas dos respectivos materiais em anélise.
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Tendo como base o traco normal e a escolha do slump de 16 + 2 para o concreto sem
a adicdo de fibras, foi possivel se encontrar o teor de argamassa ideal e o fator a/c a serem
utilizados para os demais tragcos com adicdes de fibras.

3.3 Determinacgdo do Modelo Fisico

Como caracteristicas para as vigas, estas foram dimensionadas para a garantia que o
rompimento ocorresse pelo esfor¢o cortante, assim, a resistir ao momento fletor. Com isso,
conforme citado neste capitulo, para o0 modelo fisico adotado teve como secdo de 15 X 25 cm
e 200 cm de comprimento, sendo usados os critérios de céalculos com base na NBR 6118
(2014).

Em consonancia ao dito até aqui, foram adotadas a utilizacdo de cindo (05) barras de
aco CA50 de 12,5 mm na regido tracionada, a garantir desta forma sua capacidade resistente
ao esforco de flexdo. J& para a area superior das vigas foram usadas duas (02) barras de aco
CA50 de 8,0 mm, estas com os objetivos de garantir a armacdo das armaduras e o
posicionamento dos estribos para melhoria da questdo de montagens das vigas e seus
correlatos.

Por sua vez, os estribos usados foram de barras de aco de CA60 de 5,0 mm com o
espacamento de 10 cm entre 0s mesmos, sendo considerado por questdes de praticidade, em
2/3 da viga, a restringir o cisalhamento nessas duas porc¢des das vigas, e em 1/3 -préximo ao
apoio- foram utilizados estribos a cada 30 cm, com a meta de garantia nesta regido do
cisalhamento da viga. Nesta regido proxima ao apoio, se marcou 0s caminhamentos das
fissuras de flex&o e principalmente de cisalhamento, com isso, a Figura 3.1 mostra as

consideracBes quanto a armacao e posicionamento das armaduras.



46

DETALHAMENTO DA MIGAEM ESTUDO -~

SEscala

SECAD AA
2N2 8.0 C=195 Rl
195 o

i I
10

I I Dzn
5N2 8125 C=229
15N165.0 C=70

Disposicdo dos estribos

| 133 L 67 |
" 13 N1¢/M10 2 N1 ¢/30

Figura 3.1 - Detalhamento da armadura utilizada nas vigas.

Para as armaduras longitudinais, o detalnamento das mesmas, foram usadas trés
barras na secdo inferior e, devido ao pouco espacamento em relacdo a largura das vigas, por
questdes normativas que o impediu dos usos das duas restantes no mesmo alinhamento das
demais, foi necessario a adocdo do posicionamento das duas restantes imediatamente acima
em relacdo as duas das extremidades, seguindo as especificacbes da NBR 6118 (2014).
Assim, as barras longitudinais tiveram seus posicionamentos como demonstrado na Figura
3.2. Ao passo que, 0 espacamento entre eixos das barras verticais adotado foi de 3 cm, com o
objetivo da garantia do envolvimento da pasta as barras de aco e a passagem do agregado
graudo entre as mesmas Figura 3.2 e na Figura 3.3. Atrelado a isso, a Figura 3.4 mostra as

formas utilizadas para a colocagéo das referidas acima para sua posterior concretagem.
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Figura 3.4 - Formas das vigas prontas.
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3.4 Instrumentacdo das Vigas
3.4.1 Consideracdes iniciais

A instrumentacdo das vigas foi realizada de forma a se obter a capacidade maxima de
resisténcia que cada material usado pode absorver no momento de trabalho submetido por
uma viga. Reforca a isto, que a aplicacdo da carga central tem por objetivo o rompimento da

viga por cisalhamento e ndo por flexao.

3.4.2 Deformagcdes na armadura de flexao

Para o monitoramento das deformacdes na armadura longitudinal das vigas
ensaiadas, foram coladas duas (02) unidades de strain gages em duas faces da barra de aco
inferior/central de cada viga de modo a se analisar o0 comportamento das referidas para cada
armadura de flexdo, uma vez que, no ponto de escolha referente ao meio do véo, tem o valor
médio da secdo transversal, com isso, o valor adotado representa a média aritmética das duas
leituras. Assim, nesta regido ocorrera a tracdo maxima na viga, a isso reforca que, estas
armaduras foram levadas em conta no dimensionamento para que nao atinjam a tensao
maxima de escoamento, caso isso ocorresse ocasionaria 0 rompimento da viga por flexdo. A

Figura 3.5a e 3.5b mostra os Strain Gages do aco.
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Figura 3.5 - Strain gages do aco colados e protegidos para a posterior execucao
da concretagem.

3.4.3 Deformacdes no concreto

Para o monitoramento das deformacgdes no concreto, foi utilizado 02 unidades de
strain gages internos -2 cm abaixo da armadura longitudinal superior- na regido central
superior de cada uma das vigas, isto para a medicdo da maxima deformacdo por compressao
nas quais tais vigas estardo submetidas durante os ensaios, conforme Figura 3.6. Outro
extensdémetro - elétrico- da marca Excel Sensores, foi colado para a analise da compressdo do
concreto, sendo colado na face lateral superior da viga na regido do concreto a 3 cm de cada
uma das vigas na regido central superior das referidas, de forma a obter a maxima deformacéo
por compressao das referidas, segundo Figura 3.7a, ao passo que, pode analisar ainda a
abertura de fissuras na face do concreto, a garantir desta forma, uma maior eficicia da

instrumentacédo, conforme demonstrado na Figura 3.7b.
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Figura 3.7 - Strain Gages externo do concreto ja colado.

3.4.4 Deslocamento vertical

Para medicdo dos deslocamentos verticais das vigas ensaiadas, utilizou o
Potenciémetro usado no meio do vdo, com o auxilio de um Yoke, no qual este tem a funcéo
de posicionar o citado para permitir uma leitura sem qualquer interferéncia da acomodacdo da
peca nos apoios e base - chapas metélicas usadas para o posicionamento das vigas-, sendo
com o auxilio do Yoke, o potenciémetro e fixado nesse ponto, como mostra a Figura 3.8a.
Optou-se por colar uma chapa de aco na face lateral da viga na regido comprimida da viga
mais acima do topo da referida, de forma a permitir uma leitura constante, mesmo apos a

ruptura da peca, como mostra a Figura 3.8b.
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Figura 3.8 - a) Viga com o potenciémetro fixado ao Yoke b) O Potencidmetro posicionado na
chapa metaélica.

3.4.5 Modelo do Sistema de Ensaios das Vigas

Para o rompimento das vigas objetos de estudo, foi adotado o sistemas ja utilizados
em estudos anteriores feitos no laboratério de engenharia civil — LEC, do Campus
Universitario de Tucurui — CAMTUC — UFPA. Com isso, foram utilizadas trés chapas
metalicas vazadas, tendo cada uma as seguintes dimensfes: 70 mm de altura e 15 mm de
espessura e 2000 mm de comprimento, sendo que, as referidas foram empilhadas e apoiadas
sobre o centro da mesa da prensa, como visto na Figura 3.9.

Em seguida, foram colocados dois perfis “7” metélicos nas extremidades da chapa
superior, com dimens@es: 150 mm de largura x 150 mm de altura x 4 mm de espessura, apos
isso, foram apoiadas duas chapas metalicas com as dimens@es: 150 mm de largura x 10 mm
de espessura sobre os perfis citados, ao passo que, entre essas foram alocados dois rolete de
didmetro de 40 mm sem restrigdo ao deslocamento horizontal e outro com restri¢éo, a simular
desta forma, apoios de 1° e 2° género. Em seguida, foram realizados os posicionamentos das
vigas sobre a estrutura ja montada, com alinhamento centrado nos dois perfis “I”
mencionados com suas dimensfes. Apos o término desta preparacdo, foram aplicadas carga
por meio do apoio da prensa, com o objetivo de garantir a dimensdo do véo de cisalhamento

planeado para os ensaios, como demonstrado na Figura 3.9 e Figura 3.10.
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Figura 3.9 - Modelo do sistema adotado para ensaio das vigas
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Figura 3.10 - Dados referentes aos elementos de ensaios.

Para a realizacdo das leituras do potenciémetro e extensdémetros (agco e concreto

interno/externo), foram conectados por meio de cabos ao ADS 2000, sendo este um

equipamento de funcionalidade como modulo de entrada de dados da Empresa Lynx

Tecnologia.
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3.5 Ensaios no estado fresco do concreto

3.5.1 Considerac0es iniciais

O concreto utilizado para moldagem de todas as vigas foi dosado no LEC. Sendo
necessario aproximadamente 260,74 kg para moldagem das vigas e corpos de provas Ao
passo que, o cimento utilizado foi o CP-11-Z 32 (cimento Portland com adi¢cdo pozolanica) da
marca Poty conforme citado no inicio deste capitulo. Em relacdo aos agregados, o agregado
graudo utilizou-se a brita 01, com didmetro maximo de 19 mm, e agregado miudo (areia
amarela média). Estes agregados sdo provenientes de jazidas localizadas aos arredores do
municipio de Tucurui-PA e fornecidos pela Eletronorte.

Para este estudo, foi adotado para a dosagem, um concreto entre 25 MPa e 30 MPa
de resisténcia a compressdo aos 28 dias e abatimento do tronco de cone de 16 + 2 cm. Este
slump adotado ¢ devido a compensacao da perda de trabalhabilidade com a adicao das fibras.

Foi realizada a dosagem tendo como objetivo o alcance do slump dentro do proposto
citado acima, assim, foi realizado o slump test, como recomendado pela ABNT NBR NM 67
(1998), de maneira a verificar se o referido se adequava ao solicitado, conforme Figura 3.11,
logo ap6s o ensaio, foi verificado que 0 mesmo atendeu as especificacdes.

Durante a concretagem das vigas, o concreto foi adensado para as trés primeiras
vigas, sendo elas: a viga de referéncia e as duas vigas com adicdo de microfibra de vidro
manualmente em decorréncia da falta de vibradores que o LEC ou mesmo o Unico que tinha
estava quebrado. Para as Ultimas quatro vigas restantes, sendo as mesmas: a terceira com
adicdo de microfibra de vidro e as trés com adi¢cdo de microfibra de poliéster o adensamento
foi com auxilio de um vibrador mecanico do tipo agulha fornecido pela Empresa
ConcreNorte, seguindo o procedimento estabelecido pela ABNT NBR 14931 (2004), segundo
demostrado Figura 3.12.e a Figura 3.13 estdo vigas estdo concretadas e curadas.

Ja para os corpos de provas, foi realizado manualmente devido a falta de vibrador
paras as trés primeiras e para as que usaram o tipo da agulha era muito espessa, assim, optou-
se por realizar conforme as trés vigas anteriormente, a isso, soma-se a questdo de
uniformizacdo em relacdo a moldagem dos corpos de prova, como mostra a Figura 3.14 e de
acordo com a NBR 5738 (2015).



Figura 3.11 - Ensaio de Slump Test.

Figura 3.12 - Concretagem das vigas com adensador mecanico.
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Figura 3.14 - Corpos de provas moldados.

Na Tabela 3.7 resume as caracteristicas das vigas e na Tabela 3.8 apresenta o plano
de execucdo de concretagem das vigas, com seus quantitativos de materiais, e bem como as

datas de concretagem, slumps e datas dos rompimentos.



Tabela 3.7 - Principais caracteristicas das vigas.
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Viga a/d d (mm) pl (%) pw (%) | Tipo de fibra | Percentual
de fibra
VR 0
~ VFVOL | Fibra de 0,024
~ VFV02 | Vido | 0,036
~ VFV03 | 3,04 207,5 1,97 0,397 0,048
~ VFPO1 | Fibra de 0,024
~ VFP02 | Poliéster | 0,036
~ VFPO3 | 0036

Notas: VFV - Viga com adicéo de fibra de vidro; VFP — Viga com adicao de fibra de poliéster; VR -

Viga de referéncia; by = 150 mm; h = 250 mm; As = 613,59 mm’; py == ;=

Ag .
by,d’

mm; @f = 6,3 mm; @f = 12.5 mm; S = 100 mm; S’ = 300 mm; L = 2000 mm.

0=90% a=630
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Tabela 3.8 - Plano execucéo de concretagem das vigas, com seus quantitativos de materiais, e bem como as datas de concretagem, slumps e datas dos
rompimentos.

PLANO DE EXECUCAO DE CONCRETAGEM DE VIGAS

NOME DA VIGA | MASSA | MASSA | MASSA | MASSA | MASSA MASSA DATA SLUMP | ROMPIMENTOS
FIBRA AG. AG. AGUA | CIMENTO | ADITIVO | CONCRETAGEM | (CM) (DIAS)
GRAUDO | MIUDO PLAST. (7%)

VFV01-0,024% | 0,06260 KG 06/07/2018 18,0 84
VFV02 - 0,036% | 0,09390 KG 06/07/218 18,0 87
VFV3-0,048% | 0,12520KG 09/08/2018 18,0 87
VR | 11355 KG | 7555KG | 2031KG | 4700\ | 0.33061KG 26/06/2018 18.0 90
VFPO1—0,024% | 0,06260 KG 09/08/2018 175 87
VFP02 —0,036% | 0,09390 KG 09/08/2018 16,0 87
VFP03-0,048% | 0,12520KG 13/08/2018 145 89

Notas: VFV-Viga com adicdo de fibra de vidro; VFP-Viga com adicdo de fibra de poliéster; VR - viga de referéncia; massa total de concreto para cada traco

sera de 260,76 Kg — correspondente a concretagem de 01 viga e 10 moldes (10 x 20 cm), relagdo a/c=0,43, teor de argamassa=52%, resisténcia prevista para o

concreto esta entre 25 a 30 MPa.
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3.6 Ensaios no estado endurecido do concreto e aco

3.6.1 Propriedades mecanicas do concreto

Com objetivo da determinacdo das propriedades mecéanicas do concreto, foram
necessarias as moldagens de corpos de provas cilindricos a seguir os procedimentos e as
recomendacdes da ABNT NBR 5738 (2008). O primeiro ensaio realizado foi o de compressao
axial, a seguir recomendacgdes da ABNT NBR 5739 (2007), sendo os corpos de provas com
dimensodes: de 100 mm de didametro e 200 mm de altura, como mostrado na Figura 3.15. Para
0 segundo ensaio, as dimensfes dos corpos de prova ensaiados a tracdo por compressao
diametral sdo as mesmas dimensdes do primeiro ensaio, conforme visto na Figura 3.16, este
ensaio segue as recomendacdes da ABNT NBR 7222 (2011). Ja para o terceiro ensaio, 0
maodulo de elasticidade do concreto, seguiu as recomendacdes da ABNT NBR 8522 (2008),

sendo as mesmas dimensdes dos dois ensaios citado acima, de acordo com a Figura 3.17.

Figura 3.15 - Ensaio de compressao.
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Figura 3.17 - Ensaio de médulo de elasticidade.

Como medida da realizagdo da caracterizagdo das propriedades mecanicas do
concreto, foram ensaiados 2 a 4 corpos de prova a compressdo, 2 ou 3 a tracdo por
compressdo diametral e para obtencdo do modulo de elasticidade, foram de 3 a 8 devido aos
dois critérios usados para estes. Logo, os resultados adotados sdo equivalentes as médias de
todos os corpos de prova, de acordo com a Tabela 3.9. Portanto, a consideracdo da média de
todos os copos de provas foi adotada para evitar uma maior dispersao dos resultados, uma vez
que, 0 concreto usado para cada viga é diferente, isto €, sdo 7 tracos diferentes, sendo 0s
mesmos: um de referéncia sem adicdo de microfibras, 3 com adi¢do de microfibras de vidro e
3 com adicdo de microfibras de poliéster. A isto reforca que, ambos foram rompidos apés os
28 dias de idade, portanto, as propriedades mecanicas do concreto ficam praticamente as

mesmas.
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Tabela 3.9 - Resultados dos rompimentos dos Corpos de Provas.

CP fc (MPa) fct (MPa) Ec (GPa)

CP-CR 33,39 51 38,73
CP-CFV 01 29,55 2.956 32,77
CP-CFV 02 35,27 4.170 27,813
CP-CFV 03 40.32 4.556 35,216
CP-CFPO1 35,13 4.205 31,095
CP-CFP 02 40,41 3.672 32,093
CP-FPO3 37,21 4.210 32,119

CP — Corpo de prova, CR — Concreto de Referéncia, CFV — Concreto com adi¢do de Fibra

de Vidro, CFP — Concreto com adicdo de Fibra de Poliéster.

3.6.2 Propriedades mecanicas do aco

Para a determinacdo das propriedades mecanicas do ago, foram retiradas 03 amostras
com 600 mm de comprimento de cada didmetro utilizado nas pecas ensaiadas, sendo: para a
primeira usada como armadura longitudinal, didmetro de 12,50 mm, isto €, de flexdo e a
segunda como armadura transversal, ou seja, de cisalhamento de acordo com as
recomendacdes da NBR 6892 (2013). Sendo que para esta Ultima, ndo possivel a realizacéo
dos ensaios dos estribos, uma vez que, a prensa do LEC ndo consegue realizar esse ensaio
devido aos diametros das barras serem muitos inferiores ao que a referida possa fixar com
suas garras, ou seja, apresentando bitolas de 5,0 mm.

Foram ensaiadas a tracdo na prensa do LEC como demonstrado na Figura 3.18 nas
barras longitudinais. Ainda foram demonstrados os graficos de tensdo x deformacdo das
bitolas ensaiadas, conforme Figura 3.19, e também apresentadas as médias dos valores na
Tabela 3.10.



Figura 3.18 - Ensaio a tragdo das armaduras.
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Figura 3.19 - Tensdo X deformacéo do aco.
Tabela 3.10 - Propriedades mecénicas do aco.
Tipo de ago @ (mm) fys (MPa) Eys (%0) E, (GPa)
CA 50
(Armadura de 12,5 574,63 2,73 210,35
flex&o)
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4. ANALISE COMPUTACIONAL

4.1 Analise néo linear utilizando o software Response 2000

Com o objetivo de produzir um modelo computacional para uma comparagdo com 0s
resultado obtidos nos experimentais, foi usado o software chamado Response 2000, este
programa tem como premissas a analise seccional n&o-linear utilizado como analise de
elementos de concreto armado que estdo submetidos ao cisalhamento, tendo como base a
teoria do campo de compressdo modificadol. Com isso, o referido programa, foi
desenvolvido por um candidato a doutorado na Universidade de Toronto, Evan Bentz, tendo
como supervisdo o professor M.P. Collins. E importante ressaltar que, a linguagem de
programacéo utilizada foi a C ++ (BENTZ & COLLINS, 2001).

Sendo que os principios orientadores acima foram utilizados no projeto dessas
aplicacdes. Com o exposto, o response 2000 permite de se verificar uma rapida analise de
erros que se apresenta na entrada, bem como também uma rapida interpretacao dos resultados
com gréaficos amplos. Desse modo, esse foi desenvolvido com um diferencial que alguns
programas de computador parecem fazer, isto é, deixa os usuarios, a saber, do comportamento
real do concreto (BENTZ & COLLINS, 2001).

Este programa, isto €, response 2000 possibilita a andlise de colunas e vigas
submetidas a combinacBes arbitrarias de carga axial, cisalhamento e momento. A isto, 0
mesmo, apresenta um método de integracdo do comportamento seccional para segmentos de
viga prismaticos simples. Sendo que, segue a premissa que ndo ha tensdo de aperto transversal
ao longo do feixe e que as suposi¢cdes implicitas no programa sdo que as se¢des planas
permanecem planas. Ao passo que, para as suposicdes excelentes sdo aquelas em que as
secOes de uma coluna ou viga estdo a uma distancia plausivel de um suporte ou carga pontual.
Estes sdo os mesmos locais em vigas que normalmente sdo locais criticos para falhas de
cisalhamento fragil (BENTZ & COLLINS, 2001).

Com o exposto, foram inseridos os dados referentes a viga padréo ou de referéncia,
com o objetivo de obter informagdes sobre o comportamento da citada segundo resultados do
software Response 2000. Mediante a isto, foram utilizados os dados com maior proximidade

da viga experimental para serem inseridos no software, como: area da segdo, area de ago e
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posicionamento das barras, assim como, a resisténcia caracteristica a compressao resultante

do rompimento dos corpos de provas do trago escolhido como base na Figura 4.1.

Geometric Properties
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Figura 4.1 - Dados de entrada no Response 2000.

Com as informacbes obtidas pelo Response 2000, o mesmo gerou resposta dos
resultados como: diagrama de fissuras, tensdo longitudinal, esforcos internos, fadiga
longitudinal do concreto, bem como 0 momento maximo atuante na secdo, conforme Figura
4.2, e também o diagrama de fissuracdo, como demonstrado na Figura 4.3. Logo, obtiveram-
se informacBes como carga cortante e deslocamento ao longo de um possivel rompimento da
secdo, assim, pode-se realizar a comparacdo pretendida entre a viga experimental e a gerada

pelo software Response 2000.
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Figura 4.3 - Diagrama de fissurac¢ao no response 2000.
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4.2 Analise ndo linear utilizando o software SAP 2000

Para 0 modelo criado para este estudo, respectivamente para o concreto com a
insercdo de dados néo lineares, foi inserido referente a compressdo nas linhas 1 a 6 e na tracéo
nas linhas 8 e 9, em que no item 8.2.10 da NBR 8118 (2014) requer para 0 comportamento do
concreto a compressao, sendo o diagrama para este comportamento, parabola-retangulo e a
tracdo, tendo o comportamento bilinear, no terceiro quadrante e primeiro quadrante, conforme

visto na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Posicionamento do potencidometro durante o ensaio do elemento.

Foi considerado para o ago, 0 comportamento elastoplastico perfeito, tanto para
compressédo como para tracdo do material. Logo, segundo demonstrado na Figura 4.5, foi
necessario caracterizar a deformacdo de escoamento para o ago CA50, a tensdo de
escoamento, deformacdo ultima, pois a NBR 6118 (2014), no item 8.2.6, permite que seja
utilizado o mesmo comportamento para compressédo e tracdo, contudo, esta analise versara

sobre as caracteristicas a tragdo do aco.
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Figura 4.5 — Posicionamento do potencidometro durante o ensaio do elemento.

E importante salientar que, para a analise, foi necessaria a idealizacdo de uma secéo
composta (concreto e aco), apresentado secdo transversal de 25 x 15 cm e armadura
longitudinal com cinco barras de 12,5 mm de didmetro e espagamento de acordo com 0s

elementos considerados neste trabalho, a Figura 4.6 constata isto.
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Figura 4.6 — Posicionamento do potenciémetro durante o ensaio do elemento.
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Tendo como base a anélise do diagrama momento-curvatura na Figura 4.7, permitiu-

se a avaliacdo do comportamento da secdo do concreto armado. Sendo que, 0 momento de

fissuracdo estd aproximadamente de 5,59 KN.m, com isso, infere-se que a armadura

longitudinal ndo atinge o patamar de escoamento.
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Figura 4.7 — Posicionamento do potenciémetro durante o ensaio do elemento.

De acordo com a Figura 4.8, foi verificado que o concreto alcancou o encurtamento

maximo em torno de 3,5%o, ¢ o ago alongou até 2,11%., logo, pode-se perceber a baixa

ductilidade desta secdo. Também, a linha neutra apresentou um deslocamento para baixo,

demostrando o valor negativo de -0,0116, com isso, a armadura longitudinal contribuiu pouco

devido a mesma esta superarmada, visto que esta foi armada no dominio 3, 4.
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Figura 4.8 — Posicionamento do potenciémetro durante o ensaio do elemento.

Com a analise da evolucdo das tensbes da secdo, segundo Figura 4.9, percebeu-se
que a armadura longitudinal alcancou uma menor faixa de tensées com relagdo ao concreto,
pois esta foi considerada superarmada para garantia que o elemento estrutural romperia por
tensdo de cisalhamento. Deste modo, esta consideracdo, foi preponderante para as possiveis
contribuicdes que adi¢Bes de microfibras de vidro e poliéster daria a resisténcia aos esforcos

de cisalhamento em vigas de concreto armado objeto deste estudo.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com as pesquisas realizadas, foram constatados beneficios que as microfibras de
vidro e poliéster proporcionam ao concreto convencional. Com isso, neste capitulo serdo

expostos os principais resultados encontrados.

5.1 Respostas a flexao das vigas

Com a finalidade de verificar a contribui¢cdo que as microfibras de vidro e poliéster
demonstraram com suas respectivas adicdes ao concreto, compararam-se os resultados do
cortante x deslocamento, cortante x deformacdo do concreto, cortante x deformacdo da
armadura de flexdo com os obtidos do Response 2000. Estas comparacgdes foram utilizadas
tendo como parametros a viga de referéncia x resultados fornecidos pelo response 2000 e viga

de referéncia x vigas moldadas com adi¢6es de microfibras ao concreto.

5.1.1 Andlise comparativa entre VR e Response 2000

De acordo com as figuras 5.1 a 5.3, verificou-se que houve uma diferenca quando se
comparou os dados como deslocamento vertical e deformacédo do concreto obtido pela viga de
referéncia ao fornecido pelo response 2000. Este atingiu resultados melhores para o cortante
maximo, isto é, préximo de 78 KN, enquanto a viga de referéncia apresentou 70 KN, bem
como, um aumento em relacdo deslocamento e deformacdo do concreto. Isto se deu pelo fato
que o programa Response 2000, que tem como caracteristica resposta mais rapida de analise
de secdo, obteve melhores resultados devido a distribuicdo dos estribos estarem a cada 10 cm
ao longo de toda a viga, com isso, a parcela Vg, resistida pela armadura de cisalhamento
contribuiu para uma maior resisténcia, enquanto que na VR esta com a mesma distribuicdo em
relacdo as distancia entre os estribos modelados no Response 2000, porém sua disposicéo era
somente em 2/3 do elemento.

Ja para a deformacdo da armadura longitudinal, os resultados demonstraram uma
proximidade, isto confirma que o aco CA 50 estava de acordo com as caracteristicas de

inerentes a sua constituicao.
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Figura 5.3 - Deformacao na armadura de flexdo — VV/Response 2000.
5.1.2 Andlise comparativa entre VFV01 e VR

Conforme visto nas Figuras 5.4 a 5.6, a VFV01 com percentual de 0,024%,
demonstrou grande contribuicdo em relacdo ao deslocamento vertical, deformacdo no
concreto e deformacédo na armadura longitudinal. Esta contribuicdo foi constatada ao perceber
que as fibras servem como ponte de transferéncia de tensdes, diminuindo a concentracdo das
referidas tensbes nas extremidades da fissura, assim, obteve uma maior carga resistente ao
cisalhamento. Reforca que, a pés-fissuracdo a carga foi caindo de forma lenta e as microfibras
impediram que as fissuras tivessem propagacao mais facilitada.

Por sua vez, a viga de referéncia sem adigdo de fibra teve um comportamento

predominante fragil ou ndo linear.
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Figura 5.6 - Deformacéao na armadura de flexdo — VFVO01/VR.
5.1.3 Andlise comparativa entre VFV02 e VR

Segundo a Figura 5.7 a 5.9, a VFV02 com percentual de 0,036%, apresentou a carga
resistente ao cisalhamento e o deslocamento vertical um pouco mais baixa que da VR. Isto foi
devido a problemas na dosagem e durante o ensaio destrutivo no laboratério do LEC, a
ancoragem da armadura longitudinal foi ineficiente, pois a parcela V4 devida ao efeito de pino
da armadura longitudinal contribui na resisténcia ao cisalhamento, com isso, ocasionou uma
reducdo da capacidade que a mesma poderia suportar.

Em relacdo a deformacdo do concreto é possivel verificar que a VFV02 apresentou
um comportamento mais ddctil que a VR, e ainda a deformacdo da armadura longitudinal,
para VFV02, a sua armadura de flexdo atingiu a capacidade resistente para que Seu
escoamento pudesse ocorrer.

Reforca que o pds-pico ou poés-fissuracdo a carga foi caindo de forma lenta e as

microfibras impedia que as fissuras tivessem propagacao mais facilitada.
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5.1.4 Andlise comparativa entre VFV03 e VR

De acordo com as figuras 5.10 a 5.12, a VFV03 com o percentual de 0,048%,
demonstrou que a carga resistente ao cisalhamento foi muito préxima da obtida pela VVR. Para
0 deslocamento vertical, deformacdo do concreto e deformacdo da armadura longitudinal,
constatou que foi gerada grande contribuicdo, podendo inferir que esta ocorréncia foi devido a
distingdo que a VFV03 apresenta adicdo de microfibras na constituicdo do concreto e a VR
tem auséncia das mesmas. Também, estas fibras servem como ponte de transferéncia de
tensdes, diminuindo a concentracgdo das referidas tensfes nas extremidades da fissura, assim,
obteve uma maior carga resistente ao cisalhamento.

E ainda levando em consideracdo a deformacdo da armadura longitudinal, para
VFV03, a sua armadura de flexdo atingiu a capacidade resistente para que seu escoamento
pudesse ocorrer.

Reforca que o pds-pico ou poés-fissuracdo a carga foi caindo de forma lenta e as
microfibras impedia que as fissuras tivessem propagacao mais facilitada.

Por sua vez, a viga de referéncia sem adicdo de fibra teve um comportamento

predominante fragil ou nao linear.
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Figura 5.11 - Deformacéo no concreto — VFVO03/VR.
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Figura 5.12 - Deformac&o na armadura de flexdo — VFVO03/VR.
5.1.5 Andlise comparativa entre VFP01 e VR

Segundo as figuras 5.13 a 5.15, a VFPO1 com o percentual de 0,024%, apresentou
cortante maximo cerca de 10 KN menor quando comparado a VR e deslocamento vertical foi
bem préximo, isto foi ocasionado devido a porcentagem de fibra por m*® de concreto ainda
esta abaixo do necessario para obter ganho/contribuicdo para a resisténcia ao cisalhamento do
elemento estrutural objeto de estudo, isto é, em vigas.

Por sua vez, em relacdo a deformacdo do concreto foi verificado que a VFP0O1
apresentou um comportamento mais ductil que a VR e ainda para deformacéo na armadura de
flexdo, para VFPOL, a sua armadura de flexdo atingiu a capacidade resistente para que seu
escoamento pudesse ocorrer, ja a VR sem fibras ndo atingiu.

Também cita que devido esta fibra ter dimensGes maiores, densidade maior e se
distribuirem em multiplas dire¢cbes e espalnam em milhares de microfibras quando se
compara a microfibras de vidro, esta demonstrou um deslocamento vertical melhor do que a
VFVO01 e um pouco melhor que a VFV02 para a deformacdo do concreto. E de suma
importancia salientar, que durante o ensaio verificou-se que as cargas demoravam um pouco
para diminuir quando comparado aos das fibras de vidro no pds-pico ou pos-fissuracdo. E
constatou que o rompimento ndo foi abrupto, isto é, ndo apresentou um comportamento

predominantemente fragil ou ndo linear.
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Figura 5.15 - Deformac&o na armadura de flexdo — VFPO1/VR.

5.1.6. Analise comparativa entre VFP02 e VR

Segundo as figuras 5.16 a 5.18, a VFP02, com o percentual de 0,036%, demonstrou
uma contribuicdo significativa, isto €, aproximadamente de 15 KN a mais que a VR, assim,
confirma que com o aumento das microfibras também teve um aumento na carga resistente ao
cisalhamento da VFP02 quando se compara com a VFPOL. Estas fibras servem como ponte de
transferéncia de tensdes, diminuindo a concentracao das tensdes nas extremidades da fissura.

Por sua vez, em relacdo a deformacdo do concreto foi verificado que a VFP02
apresentou um comportamento mais ductil que a VR e ainda para deformacéo na armadura de
flexdo, para VFP02, a sua armadura de flexdo atingiu a capacidade resistente para que seu
escoamento pudesse ocorrer, ja a VR sem fibras ndo atingiu.

Reforca que o pos-pico ou pos-fissuracdo a carga foi caindo de forma lenta e as
microfibras impedia que as fissuras tivessem propagacdo mais facilitada. Por sua vez, a viga
de referéncia sem adicdo de fibra teve um comportamento predominantemente fragil ou néo

linear.
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Figura 5.18 - Deformac&o na armadura de flexdo — VFP02/VR.

5.1.7. Analise comparativa entre VFP03 e VR

Conforme as figuras 5.19 a 5.21, a VFP03, com o percentual de 0,048%, demonstrou
um menor cortante maximo e em consequéncia a menor resisténcia ao cisalhamento do que a
VR e deslocamento vertical um pouco maior do que a referida.

Por sua vez, para a deformacéo do concreto, foi verificado que a VFP03 apresentou
um comportamento mais ductil que a VR e ainda para deformacdo na armadura de flexao,
para VFP03, a sua armadura de flexdo atingiu a capacidade resistente para que Sseu
escoamento pudesse ocorrer, ja a VR sem fibras ndo atingiu.

Reforca que o po6s-pico ou pos-fissuracdo a carga foi caindo de forma lenta e as
microfibras impedia que as fissuras tivessem propagacao mais facilitada.

Por sua vez, a VFPO03, seu uso torna-se inviavel devido as seguintes fatores: menor
resisténcia ao cisalhamento quanto comparado a VR e as demais vigas com adi¢do de

poliéster, bem como, maior dificuldade de moldagem e maior custo econdmico.
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Figura 5.21 - Deformac&o na armadura de flexdo — VFPO3/VR.
5.2 Anélises comparativas entre as vigas

5.2.1. Deslocamento vertical

Conforme resultados verificados nas Figuras 5.22 e 5.23, estes em relacdo ao
cortante (V) maximo atingiram para VFP01 e VFP03, bem como a VFV02 mais baixo que a
VR, e para a VFV03 foi praticamente o mesmo valor que a VR, j& para VFP02 e VFV01
demostraram valores maiores para o cortante (V) maximo que a VR.

Em relacdo ao deslocamento vertical no meio do vao (8), as VFP01, VFP02, VFPO3,
VFV01 e VFVO02 atingiram deslocamentos préximos ao da VR, porém para a VFV03 foram
bem maiores que todos os demais, incluindo a VR. Assim, para a VFV03, apresentou uma
maior resisténcia e ductilidade que as mesmas, podendo-se inferir que tal ocorréncia se deu
devido a uma maior presenca de fibras nestas vigas e dimensdes menores do que quando se
compara com a VFP03 que apresenta 0 mesmo percentual de fibras, porem as dimensoes
desta sdo maiores.

Também, em posses desses valores, infere-se que a VFV03 teve um melhor
comportamento em relagao ao pds-pico ou pos-fissuracdo que todas as citadas anteriormente e
atingiu uma resisténcia de cisalhamento muito boa, em torno de 70 KN. Sendo que, para as
VFV01 e VFPO2 foi constatado que estas tiveram um comportamento bem melhor em relacédo

ao cortante (V) maximo.
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Figura 5.23 — Deformacéo vertical - VR/VFVO01, VFV02 e VFV03.

5.2.2 Deformac0es do concreto

Com as analises referentes as Figuras 5.24 e 5.25, verificou-se que ao comparar a
VFV03 teve um comportamento de forma geral bem melhor que todas as demais em relacéo a
deformacéo do concreto, pois esta atingiu valores de deformacéo do concreto um pouco maior
de 1,8%. Também, foi verificado que no pos-pico ou pés-fissuragdo a méxima quantidade de

fibras da VFV03 contribuiu como barreira para a passagem das fissuras, logo, infere-se que
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esta obteve um comportamento do ponto de vista de seguranca, moldagem do elemento
estrutural bastante relevante aos estudos que envolvem as adi¢cOes de fibras no concreto
estrutural, porque estudos que versam nessa area de adicdo de fibras de maneira geral sdo
pequenos. Reforca que os estudos sdo ainda mais poucos desenvolvidos gquando envolvem a
adicdo de microfissuras de vidro e poliéster.

J& para as vigas com adicdo de microfibras de poliéster, foi diagnosticado que, a
VFP02 teve um comportamento em relacdo ao cortante (V) maximo bem melhor que as
VFP0O1 e VFP03. Logo, infere-se que essa com um percentual médio adotado obteve um
comportamento do ponto de vista de seguranca, moldagem do elemento estrutural e economia
bastante relevante, pois a mesma atingiu a maior resisténcia ao cisalhamento de
aproximadamente de 80 KN, e uma deformacao do concreto de 1,0%,, com isso, maior para
as fibras de Poliéster e de VR. Importante citar que, do ponto de vista da deformacdo do
concreto (€%o), a VFPO1 atingiu proximo de 1,4%g assim, maior para as vigas com adi¢éo de
poliéster e segundo melhor deformacédo do concreto juntamente com a VFV02.

Logo, a utilizacdo da VFV03 e VFP02 dependera da escolha que o projeto estrutural
necessitar, isto €, maior resisténcia ao cisalhamento com uma boa deformacdo do concreto
utiliza-se a VFP02, jA quando para um comportamento pos-fissuracdo melhor e com
resisténcia ao cisalhamento muito boa pode utilizar a VFV03. A isto reforca que, todas as
vigas com adi¢des de microfibras de poliéster e vidro tiveram vantagens em comparacao a de
VR, quer seja em relacdo ao aumento da resisténcia de cisalhamento, na contribuicdo do pés-
pico com as deformacdes do concreto e deslocamento maiores, ou mesmos quando se tém as

duas caracteristicas.
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Figura 5.25 - Deformacgé&o no concreto — VR/VFV01, VFV02 e VFV03.

5.2.3. Deformagdes da armadura de flexdo

Conforme as analises das Figuras 5.26 e 5.27, verificou-se com relacdo ao grafico
cortante (V) x deformagdo na armadura de flexdo (¢%o), que todas as vigas com adicOes de
microfibras de vidro e poliéster obtiveram o0 escoamento da armadura apos atingir a

capacidade méaxima resistente. Com isso, constata-se que as resisténcias que as fibras
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proporcionaram ao concreto contribuiram para que as armaduras de flexdo escoasse, assim, 0

concreto passa ter comportamento ddctil ou pseudo-ductil.
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5.3 Mapas de fissuracdo e modo de ruptura

As figuras 5.28 a 5.34 mostram 0s aspectos quanto a pos-ruptura ou pés-fissuragdo

das vigas ensaiadas na seérie completa. Observou-se que todas as vigas romperam por

cisalhamento, sendo tais rompimentos ocorreram por ruptura sem estribo, especificamente,
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por tracdo diagonal, sendo que este ocorre logo apds a formacéo das fissuras da flexdo, que
sdo fissuras inclinadas, provenientes de uma tracdo diagonal, ocorrendo nas secOes
intermedidrias entre 0s apoios e o0 centro do vao, porque a tensdo principal de tracdo supera a
resisténcia a tracdo do concreto. E importante salientar que quando ocorre geralmente em
vigas protendidas, esse tipo de fissura leva ao rompimento brusco sendo proveniente da agédo

concomitante da flexdo e forga cortante.
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a) Mapa de fissuracdo b) Superficie de ruptura

¢) Viga ap06s o ensaio

Figura 5.28 - Aspecto pds-ruptura da VR.
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a) Mapa de fissuragéo b) Superficie de ruptura

c) Viga apo6s o ensaio

Figura 5.29 - Aspecto p6s-ruptura da VFVO01.
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Figura 5.30 - Aspecto pds-ruptura da VFV02.
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Figura 5.31 - Aspecto pés-ruptura da viga de vidro 03.
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Figura 5.32 - Aspecto pds-ruptura da viga de poliéster 01.
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Figura 5.33 - Aspecto pés-ruptura da viga de poliéster 02.

v y
. m;_‘_ﬂ g
| w/m S /7'//
_T_ /x
v v

a) Mapa de fissuragéo b) Superficie de ruptura

C) Viga ap6s o ensaio

Figura 5.34 - Aspecto pds-ruptura da viga de poliéster 03.
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5.4 Cargas de rupturas dos elementos

Com a Tabela 5.1, tém-se as resisténcias obtidas pelas vigas ensaiadas, com isso, foi
necessario realizar comparacéo entre as mesmas com as resisténcias a flexdo para cada viga
objeto de analise, isto € devido a observancia do quanto as cargas Ultimas das referidas se
aproximam do limite da resisténcia a flexdo, e bem como a comparagdo da carga Gltima com a
resisténcia da viga de referéncia, com o objetivo de verificar o acréscimo de resisténcia que
cada elemento com suas devidas aplicacGes de teores em massa de microfibras tenham
alcancado.

Logo, levando em conta as cargas de ruptura, foi verificado que as vigas com
aplicacdo de teor de microfibras de vidro e poliéster tiveram resisténcias no intervalo de 52,5
a 84,5KN, enquanto a viga de referéncia foi obtido uma carga maxima de 69,5 KN. Com isso,
foi percebido que existiu um ganho de resisténcia com adi¢oes das fibras.

Assim, no primeiro momento, verificou-se que para a adigdo de fibras de vidro o
ganho de resisténcia foi decrescente, e isto infere-se que com o aumento do percentual de
fibras de vidro ha uma reducdo da resisténcia V, da referida fibras. Em relacdo a VFV02, foi
observado gque houve uma queda da resisténcia (63 KN) acentuada quando de compara a
VFV01 (80 KN) e VFV03 (70 KN), isto provavelmente foi devido problemas de
concretagem, por exemplo, adensamento, uma vez que 0 adensamento foi manual. Em
relacdo a Vy/ Ve, foi diminuindo conforme o teor de fibras aumentasse, assim, cita-se que a
VFV01 demonstrou melhor ganho, que as demais com adi¢do de microfibras de vidro.

Por sua vez, no segundo momento, com adi¢do de microfibras de poliéster, percebe-se
teve um aumento significativo da resisténcia Gltima (V,) & medida que o teor de fibras
aumentava, porém para a VFPO1 (59,5 KN) houve uma queda de resisténcia, situacdo que
possivelmente pode esta relacionada a problemas na concretagem, como por exemplo, 0
adensamento e para a VFP03 (52,5 KN) também teve uma queda na resisténcia tltima (V,),
porém, isto ocorreu devido o aumento de fibras prejudicasse a concretagem, isto €, houve
dificuldade de adensamento dos mesmos, mesmo utilizando adensador mecénico, com isso,
ndo houve uma homogeneidade completa ou eficiente dos materiais constituintes. Sendo
importante salientar, que foi verificado que o elemento concreto estava poroso.

Portanto, mesmo com os problemas de concretagem das vigas VFV02 e VFPOL e do
alto teor de fibras da viga VFPO03, pode-se inferir que houve contribuicdo com a aplicacdo de
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teores de fibras de vidro, como para a viga VFV01 e VFV03 e também com aplicacdo de
teores de fibras de poliéster como para VFP02 quando se compara essas trés ultimas a viga de

referéncia (VR), assim, conferindo contribuicdo na aplicacéo de fibras utilizadas neste estudo.

Tabela 5.1 — Cargas de rupturas dos elementos.

Viga V, (KN) Vo Viiex Vol Vet

VR 69,5 0,599 1,000
VFV01 80,0 0,689 1,151
VFV02 63,0 0,543 0,906
VFV03 70,0 0,603 1,007
VFPO1 59,5 0,513 0,856
VFP02 84,5 0,728 1,216
VFPO3 52,5 0,452 0,755

De acordo com a Tabela 5.2, foi verificado que, a Norma Americana, ou seja, ACI
318 (2014), os resultados estavam mais distantes dos obtidos experimentalmente neste estudo,
demonstrando um carater bem conservador, prezando a seguranca.

A Eurocode 2, foi constatado que os resultados foram o terceiro que mais se
aproximo dos experimentais, contudo ainda bem distantes da Norma 6118/2014, para o
modelo Il e principalmente para o modelo 1.,

Logo, a norma ABNT NBR 6118 (2014), o modelo Il demonstrou-se mais
conservador quando comparado ao o0 modelo | da referida norma, com isso, apresentou esse
modelo, isto é, 0 modelo | resultados mais préximos dos experimentais, pois este possibilita
uma variacdo até os 30°, sendo que elementos estruturais, ou seja, das vigas objeto de estudo,
em comparacdo as demais normas analisadas, permite um angulo minimo de inclinacdo das
bielas de 21,8°. Portanto, pode-se verificar essa proximidade por meio do angulo de
inclinacdo exercido pela VFV01 de 22°, VFV02 de 23°, VFV03 DE 23°, VFP0O1 de 27°,
VFP02 de 23° e VFPO3, cujo mesmo foi de 21° Por sua vez, o modelo Il tem como

caracteristica a fixacdo do angulo de rompimento por cisalhamento aos 45°.



Tabela 5.2 — Cargas de rupturas dos elementos-comparacao as normas.

95

Viga Vil Vneri Vo Vagr i Vo Vaci Vol Vecs
VREF 3,02 331 5,92 4,38
VFV01 3,93 5,66 7.3 5,7
VFV02 2,60 3,61 5.2 3,77
VFV03 2,55 3,54 5,36 3,69
VFPO1 2,46 3,04 4,92 3,57
VFPO2 3,07 4,26 6,47 4,45
VFPO3 2,06 3,08 4,21 2,98
Média 2,60 3,54 5,36 3,77

Desvio Padréo 0,556 0,854 0,953 0,807
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Consideracg0Oes Gerais

Por meio deste estudo foram avaliadas as contribuicGes que a aplicacdo de teores de
microfibras oferece para com relacdo aos esforcos cisalhantes. Sendo apresentada uma revisao
bibliografica, que versa sobre os mecanismos que influenciam na resisténcia ao cisalhamento
de elementos de concreto armado, sem e com adicdo de fibras. Esse referencial tedrico

contribuiu decisivamente na idealizacéo e realizacdo do programa experimental.
6.2 Considerac6es sobre os resultados dos ensaios

Mediante as analises dos resultados experimentais e computacional, tém-se a

demonstrar as seguintes conclusdes deste trabalho.
6.2.1. Ensaios experimentais dos corpos de prova

Conforme as (Tabelas 3.6), com os rompimentos dos corpos de provas, as
resisténcias a compressdo teve aumento significativo para praticamente todas as vigas com
adicdo de microfibras de vidro e poliéster, porém, para a VFV01, foi um pouco menor, mas
mesmo assim, ficou com valores perto dos 30 MPa. Assim, ao se comparar 0s dois tipos de
fibras, a fibra de poliéster teve um comportamento melhor do que a fibra de vidro em relagéo
a resisténcia a compressdo. Logo, infere-se que tal resultado, deu-se devido essa fibra ter
dimensGes maiores, densidade maior e se distribuirem em multiplas direces e espalham em
milhares de microfibras quando se compara a microfibras de vidro. Importante salientar que a
resisténcia a compressdo das microfibras de vidro teve seu aumento crescente conforme o
aumento de fibras. Ja para a microfibra de poliéster teve aumento de resisténcia a compressao
até a segunda viga, isto é, VFP02, depois disso a VFP03 diminuiu em relagdo a ja citada, mas
mesmo assim, maior que a VFPO1.

Para a resisténcia a tracdo, todas as vigas VFV01, VFV02, VFV03, VFP01, VFP02 e
VFPO3 foram menores, porém como as fibras utilizadas sdo microfibras e apresenta

resisténcia e moédulo melhores que quando compara com matriz de cimento, conforme visto
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na (Tabela 2.1) e (Tabelas 3.4 e 3.5), estas resisténcias a atracao contribuem decisivamente na
resisténcia ao cisalhamento, pois o rompimento foi na tracdo diagonal do concreto.

Outro fator importantissimo para 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento, é o
modulo de elasticidade, este conforme (Tabela 3.6), foram menores para todas as vigas objeto
de estudo, com isso, comprova que as deformacdes do concreto foram melhores que a viga de

referéncia.

6.2.2. Ensaios experimentais das vigas

A necessidade de maiores estudos quanto a ruptura por cisalhamento em concreto,
pois 0 mesmo apresenta um comportamento predominantemente fragil. Logo, para a
minimizacao este efeito, este estudo foi realizado para demonstrar que o reforco fibroso pode
ser usado como eficiéncia no controle e bem como na melhoria do desempenho ao
cisalhamento em concretos estruturais. Sendo que, a resisténcia ao cisalhamento depende do
tipo e geometria da fibra, orientacdo e fragdo volumétrica utilizada.

A partir dos resultados dos ensaios de rompimentos das vigas, como as fibras de
vidro e poliéster ttm maiores resisténcia e médulo quando se compara com a matriz de
comento, diante dos dados apresentados pelas tabelas mencionadas no Item 6.6.1, foi
verificado contribuicdo para o aumento da resisténcia ao cisalhamento dos elementos
estruturais.

Com base nos graficos: cortante x deslocamento, cortante x deformacéo do concreto
e cortante x deformacdo na armadura de flexdo, foi confirmado que para maiores teores de
fibras de vidro teve como resultado reducdo da resisténcia ao cisalhamento ultima, porém
tiveram maiores deslocamentos, deformacgfes do concreto e deformacges na armadura de
flexdo a medida do aumento do teor de fibras, sendo que para a viga VFVO02 devido
problemas na concretagem o valor ter caido além do esperado. J& para os teores de fibras de
poliéster a medida que aumenta seu teor ha um aumento consideravel da resisténcia de
cisalhamento Gltima, com excecdo do maior percentual usado da viga VFP03 que prejudicou
na concretagem da viga, contribuindo para a reducdo ja mencionada. Também, ainda em
relacdo as fibras de poliéster, a viga VFP02 também teve um problema na concretagem e no

rompimento da mesma, sendo este provocado por uma ancoragem ineficiente.
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Com isso, obteve ganho na resisténcia ao cisalhamento de 15,1% para a VFVO01 em
relacdo a VR, e de 21,6% da VFP02 para a VR. Logo, teve um percentual de cada tipo de
fibra que contribuiu para tal ganho na resisténcia ao cisalhamento, com isso, 0 concreto
passou a admitir uma maior deformacdo permitindo que a armadura de flexdo conseguisse
trabalhar, atingindo o escoamento que contribuiu para p ganho ja mencionado. A isto, reforca
que em todas as vigas a deformagdo do concreto atingiu o patamar de escoamento da
armadura de flexao.

Outro ponto observado foi que todas as vigas com adi¢des de microfibras de vidro e
poliéster contribuiram para estabilidade com relacdo ao pds-pico ou pds-fissuracdo, uma vez
que, as fibras permitiram transferéncias de tensdes, no qual permitiu ao elemento estrutural,
Ou Seja, as vigas suportar uma resisténcia antes que as mesmas se rompam de forma abrupta,
dessa forma, servindo como aviso sobre a utilizacdo de estruturas. Sendo que, as VFV03 e
VFPO1 foram as que mais contribuiram para o citado em relacdo a cada tipo de fibras, e destas
duas, a VFVO03 atingiu os maiores deslocamento, deformacdo do concreto e deformacéo da
armadura de flex&o.

As VFV03 e VFP02 armadas com armadura de cisalhamento em 2/3 ao longo de
suas respectivas vigas, com uma seccdo de 1/3 destinado ao rompimento, demonstraram
indicios que podem ser utilizadas como substituicdo parcial das amadura de cisalhamento.
Pois, a VFV03 atingiu uma deformacédo do concreto aproximadamente de 1,8%, carga Ultima
de 70 KN, deslocamento vertical de 18 mm e deformacdo da armadura de flexdo de 6,4%, € a
VFP02 atingiu uma deformacdo do concreto de 1,0%p, carga ultima de 84,5 KN,
deslocamento vertical de 1,9 mm e deformagdo da armadura de flexdo de 3,5%,, ambas
atingiram o patamar de escoamento da armadura de flexdo, quando se compara com a VR
modelada no programa Response 200, armada em toda viga com armaduras de cisalhamento,
sendo que esta atingiu uma deformacéo no concreto de aproximadamente de 1,65%,, carga
ultima em torno de 80 KN, deslocamento vertical de aproximadamente de 6,4 mm e
deformacdo da armadura de flexdo proxima de 2,2%,, ndo atingindo o patamar de
escoamento. Portanto, modelagem do elemento estrutural, ou seja, uma viga com
caracteristicas similares ao da viga de referéncia experimental possibilitou ainda que
prelimitar que as vigas: VFV03 e VFP02 podem ser usadas como substituicdo parcial das

armaduras de cisalhamento.
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6.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Considerando a importancia da divulgacdo deste estudo para a comunidade
académica, bem como a necessidade de maiores estudos que versem sobre a adigédo de fibras
na composi¢do do concreto, surge a necessidade de um aprofundamento neste tema, a surgir
algumas possiveis propostas de trabalhos futuros:

v' Realizar ensaios ao cisalhamento em elementos estruturais com aplicacdo de
outros teores de fibras de vidro e poliéster, com a finalidade de se buscar teores ideais para a
maximizagao dos ganhos realizados;

v" Realizar ensaios de flexdo em elementos estruturais com aplicacdo dos mesmos
teores de fibras usadas neste estudo, com o objetivo de avaliacdo das referidas aos elementos
estruturais submetidos a esses esforcos;

v' Realizar estudo a torcdo nos elementos estruturais, pois como um dos
resultados deste estudo foi a substituicdo parcial da armadura transversal, logo, se sabe que 0s
mesmos sdo dimensionados para resistir também a torcao;

v" Realizar ensaio experimental ao cisalhamento de vigas toda armada com
estribos ao longo das mesmas para uma comparagao efetiva com as vigas armada em apenas
2/3 das mesmas;

v" Realizar estudo sobre diminuicdo das se¢fes da armadura longitudinal, uma
vez, que o concreto reforcado com fibras contribuiu para a 0 escoamento da armadura de
flexdo, pois a eliminacdo parcial ou total se torna inviavel devido aos esforgos localizados e a
fluéncia ao longo do tempo.

v" Realizar a modelagem computacional de um modelo genérico visando o
comportamento de elementos de concreto armado sobre influéncias destas microfibras e de

outras;
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