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AVALIACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
MODIFICADA E AXIAL DE CONCRETO SECO
REFORCADO COM FIBRAS DE ACO NA REGIAO
METROPOLITANA DE BELEM



Resumo: A resisténcia a compressdo tem cardter fundamental para caracterizacdo e determinacao de
propriedades do concreto. Desta maneira tem-se largamente utilizadas a resisténcia a compressao
axial para avaliagdo do concreto pldstico. Noutra vertente tem-se o concreto seco muito utilizado na
execucado de pisos e fabricacdao de pré-moldados de concreto, e ainda a fibra de ago que vem sendo
aplicada nesses tipos de componentes. Desta maneira quando utilizadas fibras de ago como reforgo
na matriz de concreto tem como adequada a avaliacdo de outros pardmetros, como por exemplo, a
tenacidade e resisténcia residual pds-fissuracdao do concreto, tendo nesses casos a moldagem de
prismas para ensaio de tracdo na flexdo. Deste modo torna-se mais apropriada a realizacdo da
resisténcia a compressdao modificada nos prismas apds serem rompidos no ensaio de flexao, tendo em
vista que além de contribuirem no esclarecimento de resultados obtidos no ensaio de flexdo, ainda
apresentam melhor comportamento do que no alcangado nos corpos de prova cilindricos, visto que a
consisténcia seca do concreto e a presenca da fibra de aco influenciam no processo de moldagem e
adensamento do material, ocasionando maior possibilidade de porosidade e enfraquecimento na
interface matriz-fibra. Nesse estudo foi adotado como varidveis de controle: cimento Portland
composto CPII-Z-32 RS, relagcdo agua/cimento (0,32), a idade de ruptura (28 dias), teor de argamassa
(57%) e o teor de fibra de ago (0.25% e 0,38%). Para a avaliagdao da propriedade de mecanica no estado
endurecido (resisténcia a compressao modificada e a compressdo axial). A resisténcia a compressao
modificada, conforme ASTM C-116 (1999) foi realizada em corpos de prova prismaticos apds serem
rompidos nos ensaios de tracdo na flexdo pela norma japonesa JSCE-SF4 (1984) e pelo RILEM TC 162-
TDF (2003), que se apresentavam com dimens&es de 15x15x50cm e 15x15x55cm, respectivamente.
Mantendo-se as mesmas varidveis e dosagem do concreto foi realizada a moldagem de corpos de
prova cilindricos, segundo a NBR 5738 (ABNT, 2003), para ensaio de resisténcia a compressao axial, de
acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007). Tem-se como esperado no resultado desse estudo apresentar
qgual influéncia da fibra de agco no concreto seco a partir das varidveis de resposta resisténcia a

compressdao modificada e axial.

Palavras-Chave: Compressdo axial; compressao modificada; concreto seco; fibra de ago.



1. INTRODUGAO

O concreto possui diversas caracteristicas que o torna o material de construcdo mais utilizado do
mundo, entre essas caracteristicas estdo a: relacdo entre custo e alta durabilidade, boa resisténcia a
compressao e ao fogo, possibilita pré-fabricacado, versatilidade arquitetdnica e bom controle acustico,
entre outros. Contudo, o concreto possui suas limitagcdes, como uma marcada fragilidade e uma baixa

capacidade de deformagdo do material antes da ruptura.

Por conta da sua fragilidade a sua resisténcia a tracdo é muito baixa se comparada a sua resisténcia a
compressdo. O concreto combinado com uma armadura de aco obtém uma estrutura resistente a
tracdo e uma ductilidade necessdria. Essa maneira pode também levar ao aumento da resisténcia e a

ductilidade @ compressao.

Neste contexto a adicdo de fibras é o principal fator responsavel pelo aumento da resisténcia e da
ductilidade do concreto submetido & tracdo direta, 4 tracdo na flexdo e também a compressao, que
pode acarretar outros beneficios ao concreto, como por exemplo, a diminui¢do da retra¢cdo, melhoria

no comportamento pds-fissuracdo, maior resisténcia ao impacto, dentre outros.

Nos Ultimos anos tem se avang¢ado bastante nas pesquisas sobre aplicagdes dos concretos com fibra.
Atualmente possui diversos tipos de fibras disponiveis no mercado, entre eles estdo: a fibra de aco
(retas, onduladas, torcidas, deformadas nas extremidades com ganchos), poliméricas (de

polipropileno, poliéster, ndilon, aramida, etc.), de vidro, entre outras.

Dentre os tipos de fibras, as fibras de aco sdao as mais utilizadas nas estruturas de concreto, pois
proporciona uma melhoria em sua elasticidade, tenacidade, controle de fissuras, resisténcia a flexao,

ao impacto e a fadiga.
2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS E DEFINICOES DOS NUMEROS DE CORPOS DE PROVAS

O concreto reforcado com fibra de aco foi submetido aos ensaios de compressao axial segundo a
norma NBR 5739 (ABNT, 1994) e a compressdo modificada segundo a norma (ASTM C-116/80), para
determina uma série de comportamentos desse concreto. Nesse contexto, a fim de se obter uma
organizacao da estrutura do trabalho que melhor demonstrem o comportamento do concreto, as

varidveis utilizadas no trabalho estdo elencadas a seguir:



VARIAVEIS ANALISADAS
As variaveis de controle definidas neste trabalho foram:

e Tipo de fibra: DRAMIX 80/60 e 65/35
e Estado a fibra: solta e colada em pente
e Teor de fibra utilizado: foram adotados os teores de fibra 0%, 0,25% e 0,38%

e Método de ensaio: JSCE SF-4 (Norma japonesa) e RILEM TC- 162 TF (Comité Internacional).

AS VARIAVEIS DE RESPOSTA FORAM:

e Resisténcia a compressao modificada

e Resisténcia a compressao axial
Para a definicdo do nimero de corpos de prova adotados neste trabalho teve-se como parametro as
variaveis definidas neste item e a prerrogativa de adotar no minimo dois corpos de prova para a idade

utilizada. Desta forma, é colocado na tabela 1, um quadro do niumero de corpos de prova adotados

neste trabalho.

Tabela 1. Organizagao dos exemplares produzidos.

Idade (dias) 28
Relagao 0,32 0,32 TOTAL DE
agua\cimento CORPOS
Fibra de aco 65/35 DE
E PROVA
80/60
Teor de fibra 0,25% 0,38%
Compressao FCP FS FCP FS FCP FS FCO FC
axial
65/35 | 65/35 | 80/60 | 80/60 | 65/35 65/35 80/60 | 80/60
2 - 2 - 2 3 3 2
Compressao FCP FS FCP FS FCP FS FCO FC 92
Modificada
(RILEM) 65/35 | 65/35 | 80/60 | 80/60 | 65/35 65/35 80/60 | 80/60
4 - 6 - 2 2 2 2
Compressao FCP FS FCP FS FCP FS FCO FC
modificada
65/35 | 65/35 | 80/60 | 80/60 | 65/35 65/35 80/60 | 80/60
(JSCE)
16 - 5 - 2 - 7 2
Compressao 2
axial
Referéncia




Compressao RILEM JSCE
Modificada
Referéncia 8

2.2 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

2.2.1 CIMENTO PORTLAND COMPOSTO RESISTENTE A SULFATOS (CP 1I-Z-32 RS)

Tabela 2. Composi¢do quimica do cimento adotado, segundo o fabricante.

COMPOSIGAO QUIMICA

ENSAIO NORMA UNIDADE | RESULTADO LIMITES DA
NORMA NBR
11578/91
Perda ao Fogo- PF NBR NM 18 % 5,01 <6,5%
Dioxido de Silicio- SiO2 NBR NM 11-2 % 23,09 Nao Aplicavel
Oxido de Aluminio- AL203 NBR NM 11-2 % 6,39 Nao Aplicavel
Oxido de Ferro- Fe203 NBR NM 11-2 % 3,47 N&o Aplicavel
Oxido de Célcio- CaO NBR NM 11-2 % 57,14 Nao Aplicavel
Oxido de Magnésio- MgO NBR NM 11-2 % 1,73 <6,5%
Anidrido Sulfurico- SO3 NBR NM 16 % 2,24 <4,0%
Oxido de Sédio- Na20 NBR NM 17 % nd N&ao Aplicavel
Oxido de Potassio- K20 NBR NM 17 % nd N&ao Aplicavel
Residuo Insoltvel- R.| NBR NM 22 % 9,51 <16,0%
CaO Livre NBR NM 13 % 0,42 N&ao Aplicavel
Anidrido Carboénico- CO2 NBR NM 20 % 3 <5,0%

Tabela 3. Composicdo potencial e médulos quimicos do cimento adotado, segundo o fabricante.

COMPOSIGAO POTENCIAL

MODULOS QUIMICOS

Silicato Tricalcico- C3S

- Fator de Saturacdo de CAO- FSC -

Silicato Dicacico- C2S

Moédulo de Silica-MS -

Aluminato Tricalcico- C3A

11,06%

Médulo de Alumina- MA -

Ferro Aluminato Tetracalcico- C4AF

10,56%

Sulfato de Calcio- CaS0O4

3,81%



Tabela 4. Caracterizacao fisico-mecanica do cimento adotado, segundo o fabricante.

CARACTERIZAGAO FiSICO-MECANICA

Ensaio Norma | Unidade | Resultado | Limites da Forma NBR
115778/91
Finura na peneira 75 ym NBR % 4,1 <12,0%
11579
Finura na peneira 45 ym NBR % 21,8 N&o aplicavel
12826
Massa Especifica Real NBR NM g/cm? 3,02 N&o aplicavel
23
Area Especifica - Blaine NBR NM cm?/g 4,114 = 2.600 cm?/g
76
Consisténcia Normal NBR NM % 26,6 N&o aplicavel
43
Tempo de Inicio de Pega | NBR NM h:min 02:15 =1h
65
Tempo de Fim de Pega NBR NM h:min 03:15 <10h
65
Expansibilidade a Quente NBR min 0 < 5mm
11582

Tabela 5. Resisténcia a compressdo do cimento adotado, segundo o fabricante

Resisténcia a Compressao (Mpa)- (NBR 7215-1996)

Idade Corpo de prova n° Média | Desvio relativo Limite da
(Dias) y 5 3 7 maximo (%) Norma NBR
115778/91
1 15,781 | 14,806 14,806 ¥ 15,1 4,5 Nao aplicavel
3 22,929 | 22,641 23,360 23,270 23,0 1,6 =10 Mpa
7 26,688 | 28,831 28,247 27,858 27,9 4,3 =20 Mpa
33 34,133 | 33,743 | 33,743 34,523 34,718 34,3 1,6 =20 Mpa

Observagdes relativas a amostra
Equivalente alcalino em Na20 (0,658xK20%+Na20%): nd %
nd = N&o determinado

2.2.2 AGUA

A agua utilizada foi a disponibilizada pela rede de distribuicdo da empresa

pesquisa.

onde foi realizada a
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2.2.3 AGREGADO MIUDO

Utilizou-se a areia oriunda de localidade préxima da Regido Metropolitana de Belém. As caracteristicas
fisicas obtidas em laboratdrio através dos ensaios de granulometria, conforme a NBR NM 248 (ABNT,
2003), de massa especifica, segundo NBR 9776 (ABNT,1987), e de massa unitdria solta segundo a

norma NBR 7251 (ABNT, 1982), estdo demonstradas nas tabelas abaixo.

Tabela 6. Caracteristicas fisicas da areia

ABERTURA | PESO | PORCENTAGEM | PORCENTAGEM NORMA
DAS RETID RETIDA RETIDA UTILIZADA
PENEIRAS 0] (9) ACUMULADA (g)
(mm) (9)
4,8 0 0 0 NBR NM 248
2,36 23 0,23 0,23 (ABNT, 2003)
1,18 30,3 3,03 3,26
0,6 103,7 0,37 13,63
0,3 462,1 46,21 59,84
0,15 290,8 29,08 88,92
FUNDO 110,8 11,08 100
TOTAL 1000 100
DIAMETRO 1,2 MM
MAXIMO
MODULO DE 1,66
FINURA
Massa Especifica Real (g / cm?) 2,61 NBR 9776
(ABNT, 1987)
PESO UNITARIO SOLTO (kg/dm?) 1,48 NBR 7251
(ABNT, 1982)

2.2.4 AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo utilizado foi o seixo rolado oriundo de area préxima da Regido Metropolitana de
Belém. As caracteristicas fisicas obtidas em laboratério através dos ensaios de granulometria,
conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), de massa especifica, segundo NBR NM 53 (ABNT, 2009), e de
massa unitdria segundo a norma NBR b7251(ABNT, 1982) cujos resultados estdo discriminados nas

tabelas abaixo.

Tabela 9. Caracteristicas fisicas do agregado graudo

QUANTIDADE DE AGREGADO GRAUDO: 2 Kg NORMA
UTILIZADA
ABERTURA | PESO | PORCENTAGEM | PORCENTAGEM
DAS RETIDO RETIDA RETIDA
PENEIRAS (9) (9) ACUMULADA (g)
(mm)

11



19 0 0 0 NBR NM 248
12,5 3734 18,67 18,67 (ABNT, 2003)
9,5 420,8 21,04 39,71
6,3 374 18,7 58,41
4,8 215,5 10,78 69,19
2,4 344,8 17,24 86,43
1,2 124,9 6,25 92,67
0,6 56,4 2,82 95,49
0,3 34,6 1,73 97,22
0,15 23,8 1,19 98,41

31,8 1,59 100
FUNDO
TOTAL 2000
DIAMETRO 12
MAXIMO
MODULO DE 5,79
FINURA
Massa Especifica Real (g / cm?) 2,39 NBR 9776
(ABNT, 1987)
PESO UNITARIO SOLTO (kg/dm?) 1,54 NBR 7251
(ABNT, 1982)

2.2.5 FIBRA DE ACO DRAMIX 65/35 E 80/60.

DESEMPENHO
Propriedades do material
Resisténcia & tracgdo:

R 1-345 NVmm?

Tolerdncias: madiade ¢+ 7.5%
Modulo de Young: + 210,000 Nmm?

Geometria

Familia |.F'

Comprimento (I) 35 mim g s—
“ e »

Didmetro (d) 0,55 mm /—I—-
0. 5 .

Fator de Forma (Vd) 65 h

Rede de Fibras

8,0 km por m? (para 15 kg/m?)

14.531 fibras/kg

Dosagem minima:

15 kg por m* (de acordo com a CE

DESEMPENHO
Propriedades do material
Resisténcia a traccdo:

R, 1.225 N'mm*

Tolerancias: média de + 7,5%
Médulo de Young: + 210.000 N'mm?

Geometria

Famiia (P ol

Comprimento (I) 80 mm .F'f—\

« »
Diametro (d) 0,75 mm J—I—v
- i
55 45
Fator de Forma (Vd) 50 -

Rede de Fibras

2.9 km por m* {para 15 kg’/m7)
4.584 fibras/kg

Dosagem minima:

10 kg por m* (de acordo com a CE

Figura 1. Caracteristicas da fibra de aco DRAMIX:

12



2.3 ENSAIOS

Para o estado endurecido do concreto na avaliagdo do comportamento mecanico houve os ensaios de
resisténcia a compressdo modificada, segundo a norma (ASTM C-116/80) e axial, de acordo com a NBR

5739 (ABNT, 2007).

2.4. DOSAGEM E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA.

A matriz do concreto é pré-estabelecida pela empresa onde foi realizada a pesquisa. Antes do inicio
da mistura dos materiais ocorreu secagem dos agregados, de acordo com a quantidade de materiais
necessarios na dosagem do concreto (traco), em seguida foi coletado o material e posto na cacamba
juntamente com o cimento e logo em seguida jogada na betoneira de capacidade de 600 L, assim
realizada a mistura e adicionando dgua e as fibras de aco de forma manual. Apds isso o concreto
reforcado com fibra de aco, descarregada na esteira e levada para moldagem de corpo de prova

cilindricos e prismaticos.

O slump test foi 0+20mm, pois o concreto analisado se trata do concreto seco. Apds 24 horas os corpos
de prova cilindricos e prismaticos foram desmoldados e imersos em tanque de agua para processo de
cura. Apds 28 dias os corpos de prova foram retirados do tanque de dgua e posto para secar ao ar, em
seguida, foram realizados os ensaios de compressdo axial, NBR 5739 (ABNT, 2007) e compressao

modificada (ASTM C-116/80).
3. ANALISE DOS RESULTADOS

3.1. ASPECTOS GERAIS DO CONCRETO PRODUZIDOS

De maneira geral observou-se no estado endurecido um aumento de resisténcia para maior teor de

fibra de taxa utilizada.

3.2. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO MODIFICADA

Na compressdao modificada sdo usados as partes dos primas rompidos no ensaio de flexao. Essas partes
sdo colocadas de forma horizontal no prato inferior da prensa em seguida alinhando o corpo de prova

no dispositivo para compressdo, segundo a norma (ASTM C-116/80).

13



Tabela 10. Resisténcia a compressdo modificada (ASTM C-116/80)

COMPRESSAO MODIFICADA (RILEM)

CORPO - SERIE TEOR RESISTENCIA | RESISTENCIA
DEPROVA DE (MPA) MEDIA
FIBRA (MPA)
CS RILEM - 1 - 29,4 37
REFERENCIAL1
CS RILEM - 2 - 36,07
REFERENCIAL2
CS RILEM - 2 - 37,07
REFERENCIAL1
CS RILEM - 3 - 40,3
REFERENCIAL2
CS RILEM - 3 - 36,16
REFERENCIAL1
CS RILEM - 3 - 37,04
REFERENCIAL2
CS RILEM - 4 - 40,39
REFERENCIAL1
CS RILEM - 4 - 35,78
REFERENCIAL2
CRF 65/35 1 0,38% 42,21 43
RILEM - FS L1
CRF 65/35 2 0,38% 43,81
RILEM - FS L2
CRF 65/35 1 0,38% 36,90 33
RILEM - FCP L1
CRF 65/35 2 0,38% 29,41
RILEM - FCP L2
CRF 80/60 1 0,38% 37,79 38
RILEM - FCP L1
CRF 80/60 2 0,38% 37,98
RILEM - FCP L2
CRF 80/60 1 0,38% 36,44 34
RILEM - FS L1
CRF 80/60 2 0,38% 31,52
RILEM - FS L2
CRF 80/60 1 0,25% 27,96 27
RILEM - L1 -
FCP
CRF 80/60 RILEM - 1 0,25% 22,44
L2 -
FCP
CRF 80/60 2 0,25% 27,54
RILEM - L1 -
FCP
CRF 80/60 2 0,25% 26,86
RILEM - L2 -
FCP
CRF 80/60 3 0,25% 28,68
RILEM - L1 -
FCP
CRF 80/60 3 0,25% 26,57
RILEM - L2 -
FCP

CRF- Concreto reforcado com fibra

14



L1- Lado esquerdo do prisma apds ser rompido no ensaio de tra¢do na flexao
L2- Lado direito do prisma apds ser rompido no ensaio de tra¢do na flexao
FS- Fibra solta

FCP- Fibra colada em pente

COMPRESSAO MODIFICADA RILEM (0,38%)

50

—u
_ 40
< e K
o B S s ——— S S S R
= o ——CS - RILEM -
g REFERENCIA
> —8— CRF 65/35 RILEM - FS
«u
& CRF 65/35 RILEM-
@° FCp
® 5 ——CRF 80/60 RILEM -
FCP
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
TEORDE FIBRA (%)
Figura 2. Compressao modificada RILEM (0,38%)
COMPRESSAO MODIFICADA RILEM (0,25%)
50
— 40 0; 37
<
S
< 30 0,25; 27 =#=(CS - RILEM - REFERENCIA
%)
leJ @ CRF B0/60 RILEM - FCP
Z 20
7
w
4

10
0 +
0,00 0,10 0,20 0,30
TEOR DE FIBRA (%)

Figura 3. Resisténcia a compressao modificada RILEM (0,25%)

Tabela 11. Compressdo modificada (JSCE) 0,25%

COMPRESSAO MODIFICADA (JSCE)

CORPO - DE-PROVA [SERIE| TEORDE |RESISTENCIA| RESISTENCIA
FIBRA (MPA) MEDIA
(MPA)
CS - JSCE - L1 1 - 37,57 35
REFERENCIA
CS - JSCE- L2 1 - 35,03
REFERENCIA




CS - JSCE - L1 2 - 33,85
REFERENCIA
CS - JSCE- L2 2 - 34,34
REFERENCIA
CS - JSCE - L1 3 - 36,69
REFERENCIA
CS - JSCE- L2 3 - 32,41
REFERENCIA
CRF JSCE 1 0,25% 28,02 28
65/35-L1 - FCP
CRF JSCE 1 0,25% 253
65/35 -L2 - FCP
CRF JSCE 2 0,25% 30,05
65/35 -L1 - FCP
CRF JSCE 2 0,25% 29.4
65/35 -L2 - FCP
CRF JSCE 3 0,25% 30,64
65/35 -L1 - FCP
CRF JSCE 65/35 -L2 3 0,25% 29,35
- FCP
CRF JSCE 4 0,25% 28,43
65/35-L1 - FCP
CRF JSCE 4 0,25% 24,17
65/35 -L2 - FCP
CRF JSCE 5 0,25% 29,96
65/35 -L1 - FCP
CRF JSCE 5 0,25% 30,71
65/35 -L2 - FCP
CRF JSCE 6 0,25% 26,53
65/35 -L1 - FCP
CRF JSCE 6 0,25% 26,63
65/35 -L2 - FCP
CRF JSCE 7 0,25% 22
65/35-L1 - FCP
CRF JSCE 7 0,25% 18,41
65/35 -L2 - FCP
CRF JSCE 8 0,25% 23,95
65/35 -L1 - FCP
CRF JSCE 8 0,25% 22,57
65/35 -L2 - FCP
CRF JSCE 9 0,25% 28,02 28
80/60 -L1 - FCP
CRF JSCE 9 0,25% 30,05
80/60 -L1 - FCP
CRF JSCE 10 0,25% 30,63
80/60 -L1 - FCP
CRF JSCE 10 0,25% 28,43
80/60 -L1 - FCP
CRF JSCE 11 0,25% 25,29
80/60 -L2 - FCP
CRF JSCE 1 0;38% 35,57 38
65/35 -L1 - FCP
CRF JSCE 2 0;38% 37;02
65/35 -L2 - FCP
CRF JSCE 80/60 - L1 1 0;38% 41,60 40
FS
CRF JSCE 80/60 - L2 2 0;38% 37,41
FS
CRF JSCE 80/60 - L1 1 0;38% 42 47 42
FCP
CRF JSCE 80/60 - L1 2 0;38% 41,6

FCP
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COMPRESSAO MODIFICADA JSCE (0,25%)
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Figura 5. Compressao axial 0,38%
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Figura 6. Compressao axial 0,25%

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Com os resultados obtidos a partir do ensaio de compressao axial, o CRF RC 80/60 — FCP apresentou
uma resisténcia maior se comparada ao CRF 65/35 —FCP e ambas apresentaram uma resisténcia mais
elevada que o CS - REFERENCIA. Os CRF RC 65/35 — FS E CRF RC 80/60 — FS, apresentaram um resultado
abaixo do valor de referéncia, pois com os mesmos ocorreram problemas de moldagem, onde os
corpos de prova foram vibrados na mesa vibratéria com baixa rotacdo, fora da rotacdo exigida pela

norma.

17



5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Guia béasico de utilizacdo do cimento Portland.
7.ed. S3o Paulo, 2002. 28p.

. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 5738: Moldagem e cura de corpos de
prova cilindricos ou prismaticos de concreto. Rio de Janeiro, 2003.

. ABNT NBR 5738: Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova. Rio de
Janeiro, 2003.

. ABNT NBR 5739: Concreto: ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos. Rio de
Janeiro, 2007. 4p.

.ABNT NBR 7222: Argamassa e concreto: Determinacgao da resisténcia a tragdo por compressao
diametral de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2011.

. ABNT NBR 9479: Camaras Umidas e tanques para cura de corpos-de-prova de argamassa e
concreto. Rio de Janeiro, 2006.

. ABNT NBR NM 45: Agregados em estado solto — Determinagdo da massa unitaria. Rio de
Janeiro, 2006.

. ABNT NM 52: Agregado Miudo: Determina¢dao de massa especifica e massa especifica
aparente. 2009.

. ABNT NBR NM 53: Agregado Graudo: Determinacdo de massa especifica, massa especifica
aparente e absorcdo de dgua. Rio de Janeiro, 2009.

. ABNT NBR NM 248: Determinacdo da composicdo granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.
. NBR 15530 2007: Fibras de aco para concreto — Especificacdo

_ .JSCE-SF4 (1984): TENACIDADE PARA CONCRETOS REFORGADOS COM FIBRAS

__ _.ASTM C-116/1999: RESISTENCIA A COMPRESSAO MODIFICADA

__ .RILEMTC 162-TDF (2003): CONCRETO REFORCADO COM FIBRA DE AGCO — PROCEDIMENTO

RENAN, P.S. Andlise comparativa de métodos de ensaio para caracterizacdo do comportamento
mecanico de concreto reforcado com fibras. Sdo Paulo, 2013. Dissertacdo (Mestrado em engenharia
civil). Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

D. de Figueiredo. Concreto reforgado com fibras. S3o Paulo, 2011. 248p. Tese (Livre-Docéncia) — Escola
Politécnica da Universidade de S3o Paulo. Departamento de Engenharia de Construcdo Civil.

Concreto com fibras de aco / A.D. de Figueiredo. -- Sdo Paulo: EPUSP, 2000. 68 p. -- (Boletim Técnico
da Escola Politécnica da USP, Departamento de Engenharia de Construcao Civil, BT/PCC/260)

18



d

ESTUDO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
ESTIMADA NO TUBO DE CONCRETO A PARTIR
DO ENSAIO DE ESCLEROMETRIA E
RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL



Resumo: A resisténcia a compressao tem carater importante para caracteriza¢cdo do concreto, sendo
uma das principais propriedades mecanicas do material. Para obter a resisténcia a compressdo torna-
se necessario um ensaio destrutivo de corpos de prova em determinadas idades, sendo dispendiosos.
Em contrapartida, hda um ensaio ndo-destrutivo que pode ser realizado diretamente no elemento de
concreto. Nesse ensaio ocorre a avaliagdo da dureza por esclerométro de reflexdo, comumente
conhecido por ensaio de esclerometria, onde sdo obtidos resultados de indice esclerométrico que a
partir de curva de correlagdo definidas, obtém-se a resisténcia a compressao estimada. Deste modo o
ensaio de esclerometria surge como uma alternativa para estimativa ou método adicional na avaliacdo
da resisténcia a compressdo. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo principal obter a
resisténcia a compressdo estimada determinada diretamente no tubo de concreto, a partir da
conversao em curvas de correlacdo do resultado de indice esclerométrico obtido na avaliagcdo da
dureza superficial pelo esclerométro de reflexdo. Como objetivos especificos obter a curva de
correlagdo prépria a partir dos resultados obtidos entre indice esclerométrico e resisténcia a
compressdo axial de corpos de prova cilindricos e avaliar a resisténcia a compressdo estimada na
regido da ponta e bolsa dos tubos de concreto. Os tubos de concreto e os corpos de prova cilindricos
foram moldados em formas metalicas, mantendo-se a mesma dosagem do concreto. O adensamento
ocorreu por vibracdo radial nos tubos de concreto e por vibragdo mecanica em mesa vibratéria nos
corpos de prova cilindricos, ambos permaneceram no processo de cura na mesma condicao do
ambiente por 28 dias de idades, quando foram submetidos aos ensaios. Enquanto os corpos de prova
cilindricos foram submetidos ao ensaio esclerométrico, e em seguida houve a determinacdo da
resisténcia a compressao axial. Na andlise dos resultados observou-se proximidade entre os resultados
de resisténcia a compressao estimada dos tubos de concreto e resisténcia a compressao axial dos
corpos de prova cilindricos, com forte correlagio e coeficiente de determinac¢do R2. Quanto a regido
da ponta e bolsa do tubo de concreto, verificou-se que houve maior resisténcia a compressao estimada
na regido da bolsa de todas as amostras. Ao final nota-se que dentro das condicdes adotadas nesse
estudo, a avaliacdo da dureza superficial pelo esclerometro de reflexdo surge com uma possibilidade

de ensaio ndo destrutivo para obtencao de resisténcia a compressado estimada de tubo de concreto.

Palavras-chave: resisténcia a compressdo estimada; indice esclerométrico; esclerometria; tubo de

concreto; corpo de prova cilindrico.
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1 INTRODUGAO

Os métodos de ensaios ndo destrutivos sao interessantes pela rapidez na execucdo e dos resultados
obtidos (PALACIOS, 2012). No entanto deve ser cauteloso pela interferéncia e variabilidade que podera
ocorrer na realizagdo dos ensaios, e consequentemente na confiabilidade dos resultados, deste modo
dependentes da experiéncia do operador e de curvas de correlacdo apropriadas (MACHADO et. al.,

2009).

Segundo Palacios (2012), entre os ensaios ndo destrutivos mais realizados e pesquisados tem-se o
método de velocidade de onda ultrassénica que é utilizado para deteccao de defeitos como fissuras e
deterioracdo no concreto; o método de resisténcia a penetracdo, denominado como semi-destrutivo,
que determina a profundidade de penetragao do pino ou parafuso no concreto; e o método da dureza
superficial, conhecido como esclerometria, que mede a resisténcia a deformacdo do material, e a
partir de curvas de correlacdo adequadas a medida de dureza do material é convertida na resisténcia

a compressao.

De acordo com a NBR 7584 (ABNT, 2012), a esclerometria trata-se de um método ndo destrutivo que
serve para medir a dureza superficial do concreto, avaliar a qualidade do concreto no estado
endurecido e estimar a resisténcia a compressdo. Na realizacdo do ensaio de esclerometria utiliza-se

um equipamento denominado de esclerémetro de relexdao ou conhecido por martelo de Schmid.

No ensaio esclerométrico sdo obtidas propriedades da zona superficial do concreto. No Brasil, a
resisténcia a compressao pode ser determinada pela extracao de testemunhos, esclerometria e o
ultrassom, de acordo com a padronizacdo da ABNT (PEREIRA e MEDEIROS, 2012). Segundo Machado
et. al. (2009), a extracdo de testemunhos para determinacdo da resisténcia a compressdo tem-se

mostrado oneroso e passivel de reparo na estrutura pos-extracdo dos testemunhos.

A extracdo de testemunhos é um método que pode ser considerado como destrutivo, por danificar a
estrutura, podendo comprometer a estabilidade, e ainda ser dispendiosa (SILVA et. al., 2013). A
esclerometria € um método mais consolidado, pois advém da década de trinta, onde houveram as
primeiras tentativas para medir a dureza superficial (EVANGELISTA, 2002). Esse método apresenta
mais difusdo pelo processo simples e rapido para avaliar o concreto endurecido “in loco” (METHA e
MONTEIRO, 2008). Segundo Castro (2009), a esclerometria obteve uma aceitacdo consideravel pelos
modelos modernos dos equipamentos e pelo emprego estendido para revestimentos, rochas e

pavimentos rodoviarios.
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De acordo com a Proceq (2011), as curvas de correlacdo configuradas no equipamento podem ser
aplicadas, no entanto é recomendavel elaborar curvas de correlagdo para cada concreto ou técnica
construtiva utilizada. A escolha do tipo de esclerémetro a ser utilizado, depende das caracteristicas da

estrutura e grau da precisdo, segundo a NBR 7584 (ABNT, 2012).

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O estudo tem como objetivo principal:

v Estabelecer a resisténcia a compressdo estimada de tubos de concreto, a partir da correlagio
em curvas proprias previamente definidas e dos indices esclerométricos obtidos na avaliacao

da dureza superficial pelo esclerométro de reflexao.
Como objetivos especificos:

v' Obter a curva de correlacdo prdpria, a partir dos resultados de indice esclerométrico e

resisténcia a compressao axial de corpos de prova cilindricos;

v Avaliar a resisténcia a compress3o estimada na regido da ponta e bolsa dos tubos de concreto.

2.1 VARIAVEIS DE INTERESSE
As variaveis de interesses s3o:
Para tubos de concreto:

v' Resisténcia a compressdo estimada a partir da avaliagdo da dureza superficial pelo

esclerométro de reflexdo, conforme a NBR 7584 (ABNT, 2012);
Para corpos de prova cilindricos:

v/ Resisténcia a compressdo estimada a partir da avaliagdio da dureza superficial pelo

esclerométro de reflexdo, conforme a NBR 7584 (ABNT, 2012);

v Resisténcia a compressdo axial, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007).

2.2 DESCRIGAO DAS AMOSTRAS

Os corpos de prova cilindricos possuem dimensao de 100 x 200 mm e os tubos de concreto nas
dimensdes com didmetro nominal de 600 mm, comprimento util de 1000 mm e espessura de parede

de 60 mm, conforme mostra na Figura 1.
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Espessura: 60 mm

Figura 1. Dimensodes do tubo de concreto

2.3 NUMERO DE AMOSTRAS

Houve a reproducdo de seis betonadas de concreto. A cada betonada definiu-se a dosagem do
concreto para a moldagem de uma amostra de tubo de concreto e trés amostras de corpos de prova

cilindricos. A quantidade de amostras de tubos de concreto e corpos de prova esta apresentada na

Tabela 1.

Tabela 1. Quantidade de amostras

Descrigdo Quantidade
Tubo de concreto 06
Corpo de prova 30
cilindrico

2.4 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

2.4.1 CIMENTO

Para producdo dos tubos de concreto e corpos de prova cilindricos foi utilizado o Cimento Portland
composto resistente a sulfatos do tipo CP II-Z-32 RS. De acordo com o fabricante, suas caracteristicas

fisico-mecanicas sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-mecanicas do cimento CP 1I-Z-32 RS

Descrigao Cimento Método de Ensaio
Massa Especifica 3,02 g/cm? NBR NM 23 (ABNT, 2001)
Resisténcia a compressao aos 28 dias = 32 MPa NBR 7215 (ABNT, 1996)
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2.4.2 AGREGADO MIUDO

A caracterizacdo granulométrica foi obtida, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003). Obteve-se a massa
especifica, segundo NBR NM 52 (ABNT, 2009), e a massa unitdria, de acordo com a NBR NM 45 (ABNT,

2006). As caracteristicas fisicas estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas do agregado miudo

Descrigao Agregado miudo Método de Ensaio
(areia)

Diametro maximo 1,20 mm NBR NM 248 (ABNT,

2003).
Massa Especifica 2,63 kg/dm? NBR NM 52 (ABNT,

2009).
Massa Unitaria 1,46 kg/dm? NBR NM 45 (ABNT,

2006).

2.4.3 AGREGADO GRAUDO

A caracterizagao granulométrica ocorreu, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003). A massa especifica
foi obtida, conforme a NBR NM 53 (ABNT, 2009), e a massa unitdria, segundo a NBR NM 45 (ABNT,

2006). As caracteristicas fisicas estdo apresentadas na

Tabela 4. Caracteristicas fisicas do agregado miudo

Descrigao Agregado miudo Método de Ensaio
(areia)
Diametro maximo 12,5 mm NBR NM 248 (ABNT,
2003).
Massa Especifica 2,53 kg/dm? NBR NM 53 (ABNT,
2009).

2.5 DOSAGEM E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA.

Inicialmente houve a secagem dos agregados nas quantidades de materiais necessarios para a
dosagem do concreto (tra¢o). Apds a verificacdo do teor de umidade do agregado miudo, houve a
mistura dos agregados miudos e graudos com o cimento na betoneira, sendo adicionada a agua de
modo gradual e manual, posteriormente o concreto lancado é nas formas para moldagem. Durante a

moldagem dos tubos de concreto ocorreu o adensamento por vibracdo radial, posteriormente houve
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a desforma lateral do tubo recém moldado e transporte para drea de armazenagem. O adensamento
dos corpos de prova ocorreu por vibragdo mecanica através de mesa vibratéria e a desmoldagem foi
realizada entre 24 e 48 horas, Os tubos de concreto e corpos de prova cilindricos foram moldados em
formas metalicas no Unico dia com a mesma dosagem. A moldagem dos corpos de prova ocorreu de
acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015). Os tubos de concreto e corpos de prova cilindricos
permaneceram em processo de cura nas mesmas condi¢des ambientais por 28 dias até a realizacao

dos ensaios.

2.6 ENSAIOS

No estado endurecido houve a avaliacdo dos tubos de concreto quanto a dureza superficial pelo
esclerométro de reflexao, segundo a NBR 7584 (ABNT, 2012). Nessa avaliacdo, conhecida comumente
como ensaio de esclerometria, foram obtidos resultados de indice esclerométrico, que é calculado de
acordo com a equacao 1, que a partir de curva de correlacdo pré-definida, obteve-se a resisténcia a
compressdo estimada. A area de ensaio da avaliacdo de esclerometria ocorreu na regido da ponta e
na bolsa dos tubos de concreto, onde houve a realizacdo de 16 impactos com um esclerdmetro ou
martelo eletronico do tipo N da marca SilverSchmidt da Proceq. Durante a realizagdo do ensaio de
esclerometria foi apoiada na regido da ponta e bolsa do tubo uma peca rigida, que garantiu uma
espessura da parede do tubo acima de 100 mm. Nos corpos de prova cilindricos de concreto, e acordo
com a NBR 7584 (ABNT, 2012), houve a avaliacdo da dureza superficial pelo esclerométro de reflexdo
previamente configurado para fator de forma cilindrico nas dimensées de 100 mm x 200 mm, e a
determinacdo da resisténcia a compressao axial, de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007). Os tubos
de concreto e corpos de prova cilindricos apds ter decorrido 28 dias de idade foram retirados do
processo de cura, e permaneceram expostos ao ar para secagem nas mesmas condigdes ambientais

por 9 horas, quando foram submetidos aos ensaios.

IE = (6, — 8y)/(8; — &) (Equagéo 1)
onde,
&, = deformagéo em repouso;,
6, = deformagao apos o repique,

0; = deformacéao da mola tensionada.]
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3 ANALISE DOS RESULTADOS

N

3.1 RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO ESTIMADA VERSUS RESISTENCIA A
COMPRESSAQ AXIAL

Inicialmente, houve a realizacdo de ensaio de esclerometria no corpo de prova cilindrico para
obtencdo do indice esclerométrico, e em seguida o ensaio mecanico de ruptura para a determinacao
da resisténcia a compressdao axial. Com os resultados de indices esclerométricos e resisténcias a
compressdo axial determinou-se a curva de correlagdo ou conversado para obtencdo de estimativas de

resisténcia a compressao com caracteristicas do concreto nas condigdes da pesquisa.

Posteriormente, houve a realizagdo do ensaio de esclerometria na regido da ponta e bolsa dos tubos
de concreto, que a partir da média dos indices esclerométricos da regido da ponta e bolsa, obteve-se
o indice esclerométrico médio do tubo de concreto. Entdo a resisténcia a compressdo estimada média
do tubo de concreto foi obtida mediante a curva de correlacdo pré-definida. A figura 2 mostra a
correlagdo das resisténcias a compressao estimada média dos tubos de concreto (fcest, tubo) e das

resisténcias a compressao axial média dos corpos de prova cilindrica (fcax,CP).

41
39 .
fcesr. tubo = 0v35*fcax.CP1'3
= R?= 0,98
Y
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= 35
U&‘J
- .
33
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32 33 34 35 36 37 38 39
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Figura 2. Resisténcia a compressdo estimada dos tubos de concreto versus compressao axial dos

corpos de prova cilindricos (médias)

Apesar do tubo de concreto possuir fator de forma diferente do corpo de prova cilindrico, houve
proximidade entre os resultados de indice esclerométrico obtidos nos tubos de concreto e corpos de
prova cilindricos, pois ao correlacionar os resultados de indice esclerométrico dos tubos de concreto

na curva de correlacdo obtida para corpos de prova cilindricos, obtiveram-se resultados de resisténcia
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a compressdo estimada dos tubos de concreto préximos da resisténcia compressao axial dos corpos
de prova cilindricos, conforme mostra a figura 2, em que se obtém forte correlagdao com coeficiente
de determinagdo da regressdo R? igual a 0,98 com melhor aderéncia para a linha de tendéncia na

funcdo poténcia.
3.2 RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO ESTIMADA VERSUS REGIAO DO TUBO
ANALISADA

A figura 3 mostra os resultados de resisténcia a compressao estimada obtidas na regido da ponta e

bolsa dos tubos de concreto, apds ser submetidos ao ensaio de esclerometria.

Regido do tubo de concreto

fcesf, tubo (Mpa)

Ponta Bolsa

I ~=TC-01 =E=TC-02 =#=TC-03 ===TC-04 =w=TC-05 s | OhI

Figura 3. Resisténcia a compressdo estimada na regido da ponta e bolsa do tubo

Na figura 3, observa-se que para todas as amostras de tubos de concreto houve maior resisténcia a
compressdo estimada na regido da bolsa, isto pode ser explicado porque nessa regido do tubo, tem-
se a presenca do encaixe da bolsa, que acarreta maior espessura na parede, deste modo
proporcionando maior rigidez. E verificou-se que apds a compactacao e adensamento do concreto
houve maior concentracdo de agregado graudo (seixo) na bolsa, entretanto sem segregacdo. O
acréscimo de resisténcia a compressdo estimada da regido da bolsa em relagdo a ponta do tubo de

concreto atingiu um valor maximo de 9,7% na amostra TC-01.

4 CONCLUSOES

Verificou-se que a curva de correlacdo entre indice esclerométrico e resisténcia a compressdo axial de
corpos de prova cilindricos ao ser utilizada com os resultados de indices esclerométricos dos tubos de

concreto mostrou-se oportuna para obtencdo da resisténcia a compressdo estimada do tubo de
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concreto, visto que ao correlacionar a resisténcia a compressao axial de corpos de prova cilindricos
(fax,CP) com a resisténcia a compressdo estimada de tubos de concreto (fest,tubo) obteve-se um

coeficiente de determinagdo (R? > 0,98).

Constatou-se que a resisténcia a compressao estimada dos tubos de concreto (fest,tubo) apresentou
maiores resultados para indice esclerométrico na regido da bolsa do tubo de concreto em comparagao
aos obtidos na regido da ponta do tubo de concreto. Isto pode ser explicado devido ao tubo de
concreto ser moldado ao longo da se¢ao longitudinal, em que o langamento do concreto ocorre na
vertical, contribuindo no processo de compactacao pelo peso préprio e melhorado pela energia de
vibracao do processo de adensamento na regido da bolsa do tubo de concreto. Deste modo, a
avaliacdo da dureza superficial pelo esclerometro de reflexdo surge com uma possibilidade para
obtencdo direta de resisténcia a compressdo estimada nos tubos de concreto na metodologia e

condicOes adotadas nesse estudo.
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Resumo: A referida pesquisa apresenta um estudo que visa avaliar a eficiéncia das fibras de aco como
mecanismo de reforco adicional em vigas de concreto armado com uma taxa minima de armadura.
Utilizando um banco de dados de ensaios de flexdo em prismas entalhados, foram desenvolvidas
propostas empiricas para estimar as resisténcias residuais a tragdo na flexdo. As resisténcias residuais
fRi foram relacionadas com parametros como a resisténcia a compressao do concreto e o indice de
reforco do concreto reforcado com fibras de aco. As equacdes desenvolvidas permitem estimar as
resisténcias residuais fRi levando em consideracao a classe de resisténcia do concreto e o volume de
fibras de aco utilizado. Essas propostas fornecem uma abordagem pratica para estimar as resisténcias
residuais a tracao na flexdo em vigas de concreto armado com taxa minima de armadura, contribuindo

para um melhor dimensionamento e otimizacdo de estruturas reforcadas com fibras de aco.

Palavras- Chaves: Fibra de aco; Reforco; concreto armado.
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1 INTRODUGAO

A evolucdo da engenharia civil € notéria nos Ultimos anos e esse progresso pode ser constatado nos
mais variados campos de aplicacdo. Nas consideracdes tedricas, por exemplo, tem-se o surgimento de
novos conceitos e modelos mecanicos, nas questdes de projeto, verificam-se os novos softwares de
calculo e no que diz respeito aos processos construtivos, comentam-se as inovacdes quanto as
argamassas para assentamento de alvenarias e aos sistemas steel deck e bubbledeck (CALISTER e

RETHWISCH, 2015).

Além desses, outros incontaveis exemplos podem ser citados para outras ramificacdes da engenharia.
Diante o inegavel progresso, no que diz respeito aos materiais de construcdo, o concreto continua
sendo o mais empregado a nivel mundial. Segundo MEHTA e MONTEIRO (2013), o concreto, depois

da dgua, é o produto mais consumido pela humanidade.

A vantagem do concreto, com relacdo aos demais materiais de construcdo (aco, madeira, aluminio e
outros), deve-se, entre inUmeros aspectos, a sua capacidade de ser moldado e ao processo de
fabricacdo relativamente simples. Apesar da condicdo de destaque, o concreto apresenta o infortunio
de nado resistir aos esforgos de tracdo, havendo, desta maneira, a necessidade de complementa-lo com

um reforco nestas regides tracionadas (NAAMAN, 2003).

Atualmente, as armaduras (barras de a¢o) sdo os mecanismos de reforco mais empregados,
caracterizando assim o concreto armado. Nesse cendrio de reforco para o concreto, salienta-se
também a utilizacdo de fibras (concreto com fibras), uma pratica antiga, mas com desenvolvimento

tecnolégico recente (NAAMAN, 2003).

Nessas circunstancias, o presente estudo é dedicado a avaliagdo da eficiéncia das fibras de aco no
reforco a flexdo de vigas em concreto armado (CA) com taxa de armadura minima, segundo o
ModelCode10 (2011) adotou-se reforcar as vigas com taxa minima para que o mecanismo de reforco
proporcionado pelas fibras seja evidenciado. Para isso foi estabelecido um banco de dados
proveniente de literatura cientifica, sobre ensaios de flexdo em trés pontos de prismas entalhados

para discutir a elaboracdo de proposta que permitam estabelecer estimar as resisténcias fRi.
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2 METODOLOGIA

2.1 ESTIMATIVA DA RESISTENCIA RESIDUAL FRI

Nesta secao, um banco de dados (BD) sobre ensaios de flexdo em trés pontos de prismas entalhados,
conforme sugere o ModelCode10 (2011), sera apresentado e avaliado, através de recursos estatisticos,
para que propostas simples, mas relativamente precisas, sejam estabelecidas para estimar as
resisténcias residuais a tracdo na flexdo fRi (i = 1, 2, 3 e 4). Ademais, também serd avaliada a
capacidade destas propostas em reproduzir as relagdes tensdo-CMOD e tens@o-deslocamento, as

guais sdo regularmente obtidas a partir do ensaio de flexdo em trés pontos de prismas entalhados.

2.2 BANCO DE DADOS (BD)

O BD desta andlise é formado por 27 pesquisas, totalizando 89 ensaios de flexdo em trés pontos de
prismas entalhados, como define o ModelCodel0. Ressalta-se que os dados coletados apresentam
diversidade limitada de informacdes, o que restringe a investigacdo sobre as resisténcias residuais fRi
(i=1, 2, 3 e4). De qualquer forma, dentre as diversidades, comenta-se a resisténcia a compressao do
concreto, 25 MPa < fc < 100 MPa, o consumo de fibras, 0,1 % < Cf < 1,25 % e o fator de forma das
fibras, 35 < If/df < 80. Adicionalmente, salienta-se que todos os prismas estudados sdo reforcados
apenas por fibras de aco do tipo hooked-end e com comportamento softening quanto a relagdo carga-

CMOD. O resumo do BD é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Resumo do BD para a analise de fRi.

Autor N° Prismas fc Cf If/df
(MPA) (%)

BARROS (1995) 7 35-55 0,4-0,8 60-75
BARRAGAN (2002) 1 40 0,3 80
FERRER BOIX (2003) 8 55-60 0,5-1,0 60
BARROS et al. (2003) 2 60-65 0,3-0,5 65
CUNHA et al. (2003) 6 25-35 0,1-0,5 65-80
PEREIRA et al. (2004) 1 55 0,4 80
BARROS et al. (2005) 6 30 0,15-0,5 65-80
LOFGREN (2005) 5 -a 0,5-1,0 65
POH et al. (2008) 3 30-50 0,4-0,55 80
GIACCIO et al. (2008) 3 55-60 0,3-0,55 60-80
FERRARI E HANAI (2009) 1 -a 1 35
TORRIJOS et al. (2010) 2 -a 0,5 50-80
MONTAIGNAC et al. (2011) 3 45-65 1,0-1,25 65-80
BURATTI et al. (2011) 1 30 0,3 50
DING (2011) 5 -a 0,1-0,4 65-80
ZERBINO et al. (2012) 1 -a 0,5 80
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LIMA (2012) 3 60 0,25-0,8 80
LOURENCO (2012) 9 30-60 0,3-1,0 65
GOUVEIA (2012) 4 30-45 0,5-1,0 65
PUJADAS et al. (2012) 4 25 0,3-0,55 65-80
AMIN et al. (2013) 2 55-60 0,5 65
MESKENAS et al. (2013) 1 35 0,5 50
CONFORTI et al. (2013) 2 30 0,3-0,5 65
MOREILLON (2013) 2 100 0,3 80
PAJAK e PONIKIEWSKI (2013) 1 100 0,5 35
TIBERTI et al. (2014) 1 30 0,25 50

@Informacao nao fornecida pelo autor.

3 ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO

No momento atual do conhecimento, os ensaios de flexdao em trés pontos de prismas entalhados, os
quais fornecem as relagdes carga-CMOD e carga-deslocamento, vem se firmando como um dos
ensaios padrao de caracterizacdo do CRFA. Neste contexto, as resisténcias residuais fRi (i=1, 2, 3 e 4)
sdo os parametros utilizados para definir o comportamento fissurado desse tipo de concreto.
Hodiernamente, as resisténcias fRi sdo empregadas regularmente em propostas de modelos de flexao
e cisalhamento de vigas em CRFA, como se constata no RILEM TC 162-TDF (2003), no ModelCodel0 e
nas pesquisas de BLANCO et al. (2013), MINELLI et al. (2014) e KELPSA et al. (2014).

Apesar da aplicacdo abrangente, a apreciacao das resisténcias fRi se da, até o presente momento,
apenas por meio de ensaios experimentais, ndo havendo, ainda, expressdes praticas que permitam
estimar esta grandeza com maior simplicidade, como acontece para a avaliagdo do mddulo de
elasticidade Ec e da resisténcia a tracdo média do concreto fctm, ver Egs. 3.1 e 3.2, respectivamente,

conforme sugere o ModelCode10 (2011).

fox + 8\}/?
10

Eq. 3.1

E.=215" m-‘-(

0,3 (fu)*? para fu < 50MPa

kq. 3.2
2121401 ([ +8)] para f[u >50MPa 4

form = |

A vista disso, com o intuito de contribuir ao estudo, apresentam-se a seguir propostas empiricas que
permitirdo avaliar as resisténcias residuais fRi de maneira simples e relativamente precisa. Com base
no que foi apresentado em MORAES NETO et al. (2013) e MORAES NETO et al. (2014), acredita-se que

as funcoes potencias, ver Eq. 3.3, sdo as mais apropriadas para estimar as resisténcias residuais de
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CRFA. Para explanar a questdo, a Figura 1 mostra a avaliacdo da relacdo fR1-IR dos prismas do BD a
partir de diferentes fungdes, sendo IR = Cf-If/df o indice de reforgo do concreto reforcado com fibras
de aco, com Cf em %. Nessa figura 1, abordou-se a relacao fR1-IR, pois, conforme se discutira, /R é um

parametro relevante para avaliar a resisténcia residual fR1 no comportamento pds-fissurado do CRFA.

f(x)=a-x" Eq. 3.3

onde a e b sdo constantes que definem a funcao f(x).
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Jac (NP3

Sy (MPa)

o 0.3 0,6 0y 0 03 06 e n 03 ne 09 0 03 a6 09

a) Funcéo linear b) Fungéo polinomial c¢) Fungao potencial d) Funcéo logaritmica
Figura 1- Analise da relacao fR1-IR.

Fundamentado nos resultados coletados para o BD e nas pesquisas de KELPSA et al. (2015) e BARROS
e ANTUNES (2003), verificou-se, tomando como referéncia a resisténcia residual fR1, ver Figura 2, que
a resisténcia a compressao do concreto fc e o indice de refor¢o do CRFA, IR = Cf-If/df, sdo pardmetros
importantes na avaliagdo da resisténcia residual fR1 e, de um modo mais geral, no comportamento
fissurado do concreto com fibras. Além disso, a Figura 2 também permite confirmar que a relacdo fR1-
IR se mostra mais expressiva, comparativamente as relacdes fR1-Cf e fR1-If/df, isto é, o parametro IR
€ mais sensivel as oscilagdes da resisténcia fR1, ou de um modo mais global, as oscilagdes das

resisténcias fRi (i=1, 2, 3 e 4).
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8 & 1 ; ! Y& 0% 3 %
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i | —R:: :10; ‘Ef Cp (%) 0 i/ . A
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a) Relagdo fR1-IR b) Relagao fR1-Cf c) Relag&o fri-l/dr d) Relagao fR1-fc

Figura 2. Avaliacdo da sensibilidade de IR, Cf, If/df e fc as oscilacdes da resisténcia residual fR1.
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Apds avaliar extensivamente o BD e pesquisas como as de BOULEKBACHE et al. (2010), TORRIOS et
al. (2010), KANG et al. (2011) e MARTINIE e ROUSSEL (2011), constatou-se que para reproduzir com
exceléncia o comportamento fissurado do CRFA, haveria a necessidade de incorporar as varidveis do
estudo, parametros que ainda estdo em fase de exploracao por parte do meio cientifico, como a
influéncia do fator de orientagdo das fibras, a homogeneidade/dispersdo das fibras na massa de
concreto, a relacdo interfacial fibra-concreto e, até mesmo, o modo de preparo e lancamento do CRFA.
Alternativamente a consideracdo anterior, comenta-se que as simulagdes numéricas (ndo linear do
material) também s3o capazes de fornecer respostas aprimoradas, como mostra BARROS et al. (2005).
Apesar de apresentarem resultados suficientemente precisos, é inegavel que ambas as solugdes

incorporam dificuldade ao estudo e falta de praticidade a sua aplicacao.

Neste sentido, a presente pesquisa visa estimar as resisténcias residuais fRi de forma pratica e
relativamente precisa, considerando-se como respostas satisfatérias Amed & [0,85-1,15] e CV < 25 %.
Onde Amed = fRi,exp/fRi,teo representa o resultado médio estabelecido a partir da analise da razédo
entre as respostas experimentais (coletadas no BD) e tedricas (estimadas pelas propostas) e CV denota
o coeficiente de variacdo. Para alcancar esta praticidade de aplicacdo, apenas parametros de simples

avaliacdo estao sendo ponderados na fase atual do estudo.

Com base nas informacdes apresentadas no BD e nas consideracdes de MORAES NETO et al. (2014),
verificou-se, apds avaliar indmeras possibilidades, que a relagdo fR1-/R se mostrou a mais eficiente
para calcular fR1, visto que R2 = 0,7659, condicdo mais proxima da unidade, ver Figura 3. Entretanto,
admitir que a resisténcia residual fR1 seja estimada apenas em fungao de IR = Cf-If/df pode representar
uma restricdo a proposta, uma vez que a Figura 3.2d revela a notdria influéncia da classe de resisténcia
do concreto no valor de fR1. Sendo assim, acredita-se que a relagdo fR1/fct-IR, escrita a partir de uma
funcdo potencial, ver Eq. 3.4, seja oportuna para estimar a resisténcia fR1, como se apresenta na Figura
3. Adicionalmente, comenta-se que nas analises seguintes, a resisténcia a tracdo do concreto fct, ver
Eq. 3.4, serd estabelecida a partir de Eq. 3.2 (fct = fctm), uma vez que ha caréncia dessa informacdo no

BD.
frr = Kapr* fer (IR)¥zra Eq.34

Para as demais resisténcias residuais, constatou-se que a relacdo fRi-fR1 (i = 2, 3 e 4) fornecem

estimativas mais precisas (Amed = 1,0) e menos dispersas (baixo valor de CV),

38



frz = kigz * (fr1)*2R2 Eq.3.5
frs = kyps * (fra)*2®2 Eq.3.6

fra = Kipa® (fry)*2Ra Eq.3.7

comparativamente a relagdo fRi/fct-IR (i= 2, 3 e 4). Sendo assim, propGem-se para o calculo de fR2,

fR3 e fR4 as expressdes Eq. 3.5, Eq. 3.6 e Eqg. 3.7, respectivamente.

Nas expressées de fr;, as constantes k1, rie k2, ri (i =1, 2, 3 e 4) serdo definidas a partir da analise dos
dados coletados no BD. Visto que as propostas de fz; serdo discutidas em funcdo da classe de
resisténcia do concreto e do parametro /R, a Figura 3 ilustra o histograma dos dados coletados para o
BD em funcdo de f. e IR. Nessa figura, fica clara a restricdo de exemplares para f.> 70 MPa, condigcao

que pode limitar a abrangéncia de aplicacdo das propostas. Além disso, também é importante

comentar que estd sendo adotado para a classe f. <30 MPa que f. € [20-30] MPa, ou seja, adotou-

se f.= 20 MPa como o valor minimo de resisténcia para aplicagdo estrutural.
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Figura 3- Propostas para estimar as resisténcias residuais fRi.
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Figura 4- Histograma dos dados coletados para o BD.

Comparando as rela¢des fR1-IR e fR1/fct-IR, ver Figuras 3 e 4, fica claro que o valor de R2 da primeira
relacdo (R2 = 0,7659) é mais favordvel (préoximo da unidade) que o da segunda (R2 = 0,6458). Sendo
assim, com a intencdo de aprimorar a proposta de fR1, a partir da relagdo fR1/fct-IR, ver Eq. 3.4, as
constantes k1,R1 e k2,R2 serao definidas em fungao da classe de resisténcia do concreto. Para esta
andlise, apresenta-se a Figura 3, onde a relagdo fR1/fct-IR é avaliada para diferentes classes de
resisténcia fc. As equacgOes apresentadas com os graficos representam as propostas fR1/fct-IR para as
diferentes classes de resisténcia do concreto. Além disso, esta figura também ilustra que a analise

ficou limitada a classe de resisténcia fc = 70 MPa, dada a restricdo de exemplares para fc > 70 Mpa.

8- CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, o estudo da eficiéncia das fibras de aco no reforco a flexdao de vigas em concreto armado
tem demonstrado resultados promissores. Através da andlise de um banco de dados de ensaios de
flexdao em trés pontos de prismas entalhados, foi possivel avaliar as resisténcias residuais fRi e propor
estimativas simples e relativamente precisas. As relacdes entre as resisténcias fRi e o indice de reforco
do concreto com fibras de aco (IR) revelaram-se eficientes, especialmente a relagdo fR1-IR. Além disso,
constatou-se que as relagbes fRi-fR1 (i = 2, 3 e 4) fornecem estimativas mais precisas e menos
dispersas, contribuindo para o conhecimento e avang¢o na drea do concreto reforcado com fibras de

aco.

Assim, é importante ressaltar que ainda existem desafios a serem superados no estudo das fibras de
aco como mecanismo de reforgo no concreto. A influéncia de diversos fatores, como o fator de

orientacdo das fibras, a homogeneidade/dispersdo das fibras na massa de concreto e a relacdo
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interfacial fibra-concreto, ainda precisa ser explorada de forma mais abrangente. Além disso, a
consideragao desses parametros em modelos de simulagdao numérica pode fornecer respostas ainda
mais aprimoradas. A busca por solugdes praticas e precisas para estimar as resisténcias residuais fRi
continua sendo um objetivo relevante para a aplicagao segura e eficiente do concreto reforcado com

fibras de aco na construcao civil.
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Resumo: O comportamento de vigas de concreto armado ao cisalhamento ainda é objeto de muitas
pesquisas, principalmente devido as normas estimarem resisténcias Ultimas superiores as observadas
experimentalmente, uma vez que consideram ganhos de resisténcia proporcionais ao acréscimo de
armadura transversal, sem qualquer limitagao e sem considerar a contribuicdo de outros parametros,
como a armadura longitudinal, por exemplo. A norma brasileira NBR 6118 (2014) ndo é excegdo e
também apresenta baixa precisdo e seguranca em suas estimativas. Visando estas estimativas, foi
montado um banco de dados com 168 vigas de concreto armado com estribos, sendo que todas
romperam ao cisalhamento por tracdo diagonal, e estabeleceu-se parametros e rela¢des entre estes
para melhorar a seguranga das vigas, racionalizando o dimensionamento e estipulando com maior
precisdo a resisténcia Ultima. E apresentada uma formulacdo para estimar esta resisténcia com base
na norma NBR 6118 (2014) e uma andlise estatistica dos parametros de seguranca para o calculo da
armadura minima pela norma e a formulacdo proposta, comparando-se a performance e

confiabilidade de cada modelo.

Palavra-chave: Concreto armado, viga, cisalhamento, banco de dados, reforc¢o estrutural.
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1 INTRODUGAO

O dimensionamento e verificacdo do estado limite ultimo e de servico em vigas de concreto armado a
flexdao sdo de total conhecimento e facil aplicabilidade na determinacdo das armaduras longitudinais,
porém quando segue-se o cdlculo das armaduras transversais para combater os esforgos cortantes
encontra-se uma série de fatores que dificultam o calculo simplificado e consequentemente preciso,
portanto é fundamental quantificar e ponderar os principais elementos que influenciam na resisténcia

ao cisalhamento.

Diversos modelos foram apresentados desde a década de 1930 como mostra COLLINS et al (1996),
porem as analogias com trelica de Moérsch, mesmo que desenvolvida a mais de cem anos, é ainda a
que se destaca na norma brasileira e varias normas internacionais advindo a sua simplicidade e
praticidade no cdlculo. Outros métodos mais precisos foram desenvolvidos, levando em consideracao
fatores como a influéncia do atrito entre as fissuras das bielas que REINECK (1995) demonstrou e o
consequente ganho de resisténcia, além de modelos de campos de compressdao desenvolvido por
MITCHELL & COLLINS (1974) e o a teoria do campo de compressdo modificada por VECCHIO & COLLINS
(1986).

O modo de ruptura por cisalhamento em vigas é oriundo da combinacdo do momento fletor, esforco
cortante e raramente de esforgos axiais, como mostrado na figura 01 e figura 02, essa combinacgao é
responsavel pela inclinacdo das fissuras de cisalhamento, que variam o angulo da biela de acordo com
a relacdao desses fatores e principalmente pela forma de carregamento. Contudo é importante
ressaltar a complexidade das varidveis responsaveis pelo grau de resisténcia da viga, como as
dimensdes transversais, que nao se comporta de maneira linear as tensdes internas, resisténcia a

compressdo do concreto, taxas de armaduras longitudinais, transversais e o modo de carregamento.

‘TT i—» Ox —)- — X
xy I Oyt @
I \ I \/
~ g S f l
'y
S y
(@) (b) (c)

Figura 1 - Componentes de tensdes no plano x-y (b) e plano principal (c).
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Figura 02 — Tensdes principais em vigas nao fissuradas sob flexao
2 PRESCRICAO NORMATIVA (NBR 6118)

2.1 DIMENSIONAMENTO

A NBR 6118 (ABNT, 2014) continuou com as mesmas mudancas significativas da NBR 6118 (ABNT,
2003) para o dimensionamento de vigas de concreto armado e protendido ao esforco cortante,
agregando os valores contribuintes da armadura transversal (/sw) e concreto (Vc), além disso a
norma adotou algumas similaridades com a Eurocode 2 (ECS, 2014), ao adotar um modelo de trelica

generalizada e a mudanga dos valores para a parte contribuinte do concreto

A analogia feita para determinar as cargas ou armaduras necessarias para combater o cisalhamento é
através de uma trelica de banzos paralelos, com uso de diagonais (bielas comprimidas) com angulos
variando entre 302 e 452 onde o estribo contem ruptura na diagonal tracionada da trelica, ou seja, o

deslizamento das interfaces fissuradas, como pode ser visto na figura 3

a=z-sen @-(cot § +cota)

Diagonal comprimida (concreto) : :
Diagonal tracionada (ago)

Figura 3 — Trelica de Morsch.
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2.1.1 MODELO | (©=459)

O modelo | apresentado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) é baseado na trelica de Ritter-Moérsch com valor
fixo da biela (6=452) e valor constante de contribuicdo do concreto (Vc), independente da forca
solicitante do estribo (Vsw).

2.1.1.1 VERIFICAGAO DA DIAGONAL COMPRIMIDA

Para o dimensionamento das armaduras ou verificacdo da estrutura é desejavel a verificacdo das
condicdes de integridade das bielas, ou seja, é indesejavel o rompimento da viga por uma ruptura

brusca nelas, procurando sempre a ruptura por tracdo na diagonal.

Primeiramente é visto a seguinte condicdo de seguranca:
tSd>TRd2 (Equagdo 1)
tSd<tRd3=tc+Tsw (Equagdo 2)

Onde:

7Sd — Tensdo de cisalhamento solicitante de calculo;

TRd2 — Tensdo cortante relativo a ruina das diagonais comprimidas;

TRd3 - Tensdo cortante relativa a ruptura por tra¢cdo na diagonal;

Tc — Parcela da tensdo resistente do concreto ao modelo de treliga;

Tsw - Parcela da tensdo resistente do estribo ao modelo de trelica.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), utiliza alguns fatores que limitam a resisténcia a compressdo do concreto
como o valor de av2 para representar o indice de fragilidade do concreto, dado por (1-fck250) e o

braco de alavanca limitado em 0,9-d (onde "d" é a altura util) como pode ser visto na Equacado 3:
TRd2=0,27-av2-fcd Equacdo 3

Para fins de verificacdo da integridade da peca estrutural, temos que tSd=TRd3, consequentemente:

1Sd=tCc+TS5W Equagao 4
Sendo:
7¢=0,09-fck23 Equacdo 5
Tsw=0,9-pw-fywd-(cotga+cotgb)-sena Equagdo 6
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2.1.2 MODELO Il (302<6<459)

O modelo de calculo Il admite a variagdo do angulo da biela entre 302 e 452 e a parcela de (V¢) tenha
uma reducdo com o aumento de (Vsd) de forma linear, adotando o modelo de trelica generalizada,
com os mesmos principios da trelica de Ritter-Morsch obtemos uma maior racionalizagdo dos valores

de estado de limite ultimo e servigo.

2.1.2.1 VERIFICAGAO DA DIAGONAL COMPRIMIDA

O modelo Il é representado de forma analoga ao modelo | em relagao a verificacdo das bielas, porém
com a formula mais abrangente, onde aparecem todas as relacGes trigonométricas ocultas nas

substituicdes para o modelo |
TRd2=0,54-av2-fcd-sen*6-(cotga+cotgh) Equacgdo 06

Todo o processo de calculo é similar ao modelo anterior, porém a resisténcia relativa ao concreto vai
linearmente decrescendo com o aumento da parcela colaborativa dos estribos, portanto é realizado a

interpolagao entre os valores.

Portanto, temos que:

Trdz — TSd)

Te1 = Teo”* (
Trdz — Teo

Equacdo 7

Onde:
7c0 — Valor de referéncia para ¢, quando 8=45°

tcl - Valor de referéncia para tc, quando 30<6<45°

3 BANCO DE DADOS

A norma brasileira utiliza poucos parametros para o dimensionamento das armaduras transversais,
por isso a inclusdo de novas varidveis para o dimensionamento e verificacdo do estado limite ultimo
de vigas de concreto armado sdo essenciais para maior precisao e racionalizacdo do calculo, para

seguranca e economia.
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Portanto, nesse trabalho, foi analisado o comportamento de 168 vigas de concreto armado reforcadas

por estribos levadas até a ruina. As caracteristicas dessas pegas sao resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Banco de dados resumido

Pesquisador | Pecas bw (cm) d (cm) f'e (KN/ pl (%) pwiy tEXP
cm?) (KN/cm?)
1] 2 15,2 29.8 5,97 - 8,29 3,36 0,034 0,22 - 0,25
[2] 7 30,48 - 30,5 53,87 3,64 - 7,23 2,41 0,034 - 0,135 -
0,069 0,23
[3] 6 35,53 -45,72 55,88 - 7,24 - 1,59 -2,75 0,034 - 0,15-0,34
76,2 12,53 0,104
[4] 4 5 28 6,11-7,14 | 4,39 -6,62 0,214 - 0,6 -0,9
0,321
[5] 9 37,5 65,5 3,6-8,7 2,8 0,035 - 0,15-0,29
0,102
[6] 2 30 92,5 6,5-8 1,01 0,04 0,14-0,16
[7] 36 25 19,8-299 | 6,36-8,94 | 1,66-28 0,06 - 0,24 - 0,42
0,149
[8] 12 20 35,1-353 | 499-8,7 | 2,28-2,99 0,058 - 0,25 -0,44
0,129
[9] 3 15 65,65 8,86 - 9,99 2,99 0,044 - 0,26 - 0,31
0,064
[10] 38 15,24 25,4 2,02-57 | 0,98 -4,16 0,038 - 0,19 - 0,62
0,225
[11] 10 17,78 38,1 2,41-449 | 1,89 -5,68 0,068 - 0,256 -
0,191 0,491
[12] 2 15,2 55,88 3,24 - 3,62 1,68 0,138 - 0,3-0,33
0,149
[13] 6 29 27,8 4,93 -498 1,95 0,059 - 0,22 - 0,39
0,193
[14] 1 30 92,5 4,7 0,76 0,04 0,123
[15] 3 15 32,5 2,23 -2,61 1,24 0,14 0,25-0,31
[16] 3 20 30,3 4,19 2,99 0,063 - 0,29 - 0,35
0,115
[17] 12 19,5 - 20,1 30,5-31,2 | 3,77-4,52 | 2,86-2,99 0,06 - 0,21 -0,38
0,105
[18] 9 20 36,25 - 242-5 1,35-2,03 0,135 - 0,26 - 0,38
36,36 0,208
[19] 3 10 15 34 2,68 0,255 - 0,54 -0,7
0,506
[1] MPHONDE APUD CASTRO (1997); [2] JONHSON & RAMIREZ (1989); [3] ROLLER & RUSSELL
(1990); [4] FENANDES (1994); [5] YOON et al (1996); [6] ANGELAKOS (1999); [7] KONG & RANGAN
(1998); [8] CLADERA (2002); [9] TEOH et al (2002); [10] PLACAS & REGAN (1971); [11] HADDADIN et al
(1971); [12] BELARBI & HSU (1990); [13] ADEBAR & COLLINS (1996); [14] COLLINS & KUCHUMA
(1991); [15] CARELLI (2002); [16] ETXEBERRIA APUD CLADERA (2002); [17] GONZALEZ APUD
CLADERA (2002); [18] WANG et al (2015); [19] LIM & OH (1999).

O banco de dados foi confeccionado com as seguintes metodoldgias:
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e Resistencia a compressdo do concreto (f'c>2 KN/cm?);

e Vigas com estribos e ruptura por tracdo na diagonal;

e Todas as vigas possuem armadura transversal e longitudinais perpendiculares entre si;

e Relagdo entre vdo de cisalhamento e altura util, a/d, maior que 2,4;

e Foram consideradas vigas com tensdo de escoamento do ago menor que 900 Mpa.

4 FORMULA

4.1 AVALIACAO DOS PARAMETROS

Primeiramente foram correlacionados todos os principais parametros que influenciam na resisténcia

ao cisalhamento nas vigas, confrontando os valores dessas varidveis com a resisténcia ultima das pecas

do banco de dados

" . R* 0,701
08 .
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0 0l 02 03 0s 058 0.0
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Figura 4 — Taxa de armadura transversal.
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Figura 7 — Taxa de armadura longitudinal
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R*=0,0077

2.1.2 ARMADURA MINIMA

i0 12

Figura 8 — Resisténcia 4 compressao do concreto.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) prescreve um valor minimo de armadura transversal, GARCIA (2002),

evidencia alguns parametros para utilizagcdo de taxas minimas de estribos como:

Evitar ruptura bruscas por cargas nao previstas em projeto;

Conter a flambagem nas armaduras longitudinais comprimidas;

Conter a inclinacdo das bielas e abertura das fissuras.

Tabela 2 - Esforcos Reduzidos na Se¢do Remanescente - Bf = 1,4.

Fissura Altura Caso I de Carregamento Caso II de Carregamento
¢ (cm) a (cm) Nk (tf) Mkb (tf.m) | Mka (tf.m) Nk (tf) Mkb (tf.m) | Mka (tf.m)

50 124,1 276,0 2,8 20,6 242.8 36,9 17,0
120 110,3 276,0 6,6 43,6 242.8 39,7 35,8
150 104,3 276,0 8,3 53,5 2428 40,9 43,8
200 94,5 276,0 11,0 69,9 2428 42,9 57,2
250 84,6 276,0 13,8 86,3 2428 449 70,6
430 49,0 276,0 23,7 145,5 242.8 52,1 118,9
¢ (cm) a (cm) Od Odb Oda Od Odb Oda
50 1241 0,36 0,01 0,03 0,31 0,09 0,02
120 110,3 0,39 0,02 0,07 0,34 0,11 0,05
150 104,3 0,41 0,02 0,09 0,36 0,11 0,07
200 94,5 0,44 0,03 0,14 0,39 0,13 0,11
250 84,6 0,49 0,04 0,21 0,43 0,14 0,17
430 49,0 0,79 0,11 1,00 0,69 0,25 0,82
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Resumo: Esta Pesquisa apresenta uma Revisdo Bibliografica abrangente sobre o uso do concreto
reforcado com fibras de ago (CRFA) e sua influéncia no reforcgo a flexao de vigas em concreto armado.
O Estudo destaca os beneficios competitivos do CRFA em relacdo as barras de aco convencionais, assim
como 0s avangos tecnolégicos nas dreas de dosagem, preparo, caracterizagdo nos estados fresco e
endurecido, propriedades reolégicas e modelos mecanicos de comportamento estrutural. Embora
haja divergéncias entre pesquisadores e poucas consideracdes normativas, este estudo visa contribuir
com os estudos experimentais que analisem o impacto das fibras no reforco a flexdao de vigas,
reforcadas tanto com fibras, quanto com barras de aco. A revisdo bibliogréfica aborda as propriedades
do CRFA, os ensaios de flexdo em primas entalhados e os modelos mecanicos propostos. Os resultados
contribuem elucidando a importancia que o CRFA representa, enquanto material de reforco promissor
para vigas em concreto armado, fornecendo bases solidas para sua aplicabilidade pratica na

construcao civil.

Palavras- Chaves: Concreto. Flexdo. Viga. Fibras de aco.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, pesquisas vém comprovando os beneficios de se reforcar o concreto com fibras de
aco e ressaltando a sua competitividade com os mecanismos convencionais de reforco para o concreto
armado, as barras de aco. O destaque do CRFA advém do progresso tecnoldgico deste material, onde
pesquisas discutem a dosagem, o preparo, a sua caracterizacdo nos estados fresco e endurecido, as

propriedades reolégicas, entre outros aspectos (MEHTA e MONTEIRO, 2013).

Complementando a explanagao, ressalta-se também o desenvolvimento de modelos mecanicos que
reproduzem o comportamento dos elementos estruturais em CRFA (lajes, vigas, etc) em diferentes

condigcdes de solicitagao (flexao, cisalhamento, etc) (BARROS, 1995).

De qualquer forma, apesar da evolucdo técnica e cientifica, apenas recentemente, algumas
consideracdes de projeto estdo sendo disponibilizadas em documentos normativos, ModelCode10 e
ACI 318 (2014). Além disso, frisa-se também que a divergéncia entre os pesquisadores, com relacdo a
essas consideragbes, continua em discussdo, o que ratifica a relevancia de estudos elucidativos

(DESTREE e MANDL, 2008).

A presente pesquisa almeja contribuir ao estudo do concreto refor¢cado com fibras de aco, discutindo,
a partir de investigacdes experimentais, a influéncia dessas fibras no reforco a flexdo de vigas em
concreto armado. Além do reforco das fibras, as vigas também foram refor¢cadas com barras de aco,

sendo a taxa de armadura préxima da minima (DESTREE e MANDL, 2008).

Para tanto, o objetivo desta pesquisa serd apresentado uma revisdo bibliografica onde se dialogue
sobre trés assuntos distintos, as propriedades do CRFA pertinentes ao estudo, o ensaio de flexdo em
trés pontos de prismas entalhados e os modelos mecanicos de flexdao para vigas em CRFA do RILEM

TC-162-TDF (2003) e do ModelCode10 (2011).

2 METODOLOGIA

Esta pesquisa é caracterizada por ser uma revisao integrativa da literatura ndo sistematica de carater
analitico- descritivo a respeito do tema proposto, com o objetivo de aprofundar os conhecimentos a
respeito da utilizacdo da fibra de aco no reforco a flexdo de vigas em concreto armado com taxa de

armadura minima.
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A coleta de dados foi estabelecida através de revisdes sistematicas de pesquisas bibliograficas, a
pesquisa bibliografica vincula- se a leitura, analise e interpretacdo de livros, periddicos, manuscritos,

relatdrios, teses, monografias.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 COMPOSITO ESTRUTURAL: CONCRETO COM FIBRAS

CALISTER e RETHWISCH (2015) definem compdsito como a combinacdo, a nivel macroscopico, de duas,
ou mais, fases com propriedades fisicas e quimicas distintas (material multifasico = matriz + reforgo),
planeando um composto resultante com propriedades mecanicas aprimoradas, comparativamente
aos materiais constituintes. Extrapolando o conceito para o ambito do concreto reforcado com fibras
- CRF (composto resultante), a adicao de fibras (reforco, com elevada capacidade de absorgdo de
energia/deformacdo) a massa de concreto (matriz, material fragil) almeja aprimorar, entre outras

propriedades, a ductilidade e a tenacidade deste concreto.

No que se refere a aplicacdo do CRF na construcdo civil, NAAMAN (2003) comenta, que apesar do
desenvolvimento tecnoldgico recente, a esséncia do conceito vem sendo praticada aproximadamente
desde os primérdios da evolucdo humana. BRESCANSIN (2003) relata que ha 5000 anos havia a
producao de postes de argilas reforcados com fibras de asbesto e que ha 3500 anos os egipcios
fabricavam tijolos de barro reforcados com fibras de palha e/ou capim. Além disto, também ha
evidéncias que antigos construtores utilizavam crina de cavalo nas argamassas com a intencao de

melhorar as propriedades da mistura.

2.1.1 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE AGO (CRFA)

O ModelCode10 (2011) define CRFA o material formado a partir da mistura de uma matriz cimenticia
com fibras discretas e descontinuas de a¢o. No que diz respeito ao preparo do CRFA, recomenda-se,
para um estudo mais profundo, as pesquisas de BARROS (1995), BARROS (2000), FIGUEIREDO (2000),
BOULEKBACHE et al. (2010) e ZILE e ZILE (2013).

Entretanto, para o momento, apresentam-se as recomendacdes do ACI 544.4R-88, que sdo concisas e
praticas, apropriadas para a proposta desse estudo. O referido documento relata que o preparo do
CRFA pode ser realizado com equipamentos e procedimentos convencionais, desde que o consumo

de fibra, Cf, seja limitado entre 0,5 % e 1,5 % do volume de concreto.
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Para quantidades maiores, o ACl 544.4R-88 sugere que o método de adicionar fibras a massa de
concreto, assim como o procedimento de preparo do mesmo, ambos devem ser aprimorados. O ACI-
544.3R-08 explica que para garantir a dispersdo adequada das fibras e evitar a sua aglomeracao,

formacao dos “ourigcos”, ver Figura 1 é recomendavel adicionar as fibras em uma mistura fluida.

A formacao das aglomeragbes, na maioria das vezes, é consequéncia da adi¢do indevida das fibras a
mistura de concreto, pois uma vez lancadas aglomeradas ao misturador, possivelmente,
permanecerao aglomeradas durante a fase de mistura dos materiais. Adicionalmente, o ACI-544.3R
relata que a aglomeracdo acontece quando as fibras sdo lancadas apressadamente ao misturador,

impossibilitando a homogeneidade adequada das fibras ao concreto.

Ressalta-se que o impacto na homogeneizac¢do pode ser minimizado se fibras coladas em pentes forem
utilizadas, ver Figura 1. Nessas condi¢des, quando os pentes sao misturados ao concreto, tem a sua

cola dissolvida, o que permite uma melhor trabalhabilidade do concreto.

a) Formacdo de ouricos (preparo b) Fibras em pentes
inadequado)

Figura 1- Aspectos sobre o concreto com fibras de aco (Fonte desconhecida).

Do exposto, constata-se o impacto da fibra, quando mal dosada/preparada, no comportamento do
concreto fresco. Segundo o ACI 544.3R-08, a trabalhabilidade do CRFA é ligeiramente diferente do
concreto sem fibras e por esse motivo o ACl 544.1R-96 n3o recomenda o slump test para avaliar a
trabalhabilidade do CRFA. Alternativamente, sugere-se o Vebe consistometer, recomendacdo da BS
1881 (1983): Part 104, e o inverted slump-cone time, recomendacdo do ASTM C995 (2008). Informa-

se que ambos os ensaios sdo realizados sob vibracdo mecanica.

No que diz respeito as fibras de aco, de acordo com NAAMAN (2003) e AMMAR ABID (2011), as fibras

de aco utilizadas no concreto podem ser classificadas de diferentes maneiras, como segue. Quanto a
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origem, tém-se as fibras organicas (celulose, sisal, bambu, etc), inorganicas naturais (asbestos) e

fabricadas (ago, vidro, etc).

Quanto as propriedades fisicas e quimicas, as fibras podem ser agrupadas, por exemplo, a partir da
densidade, da capacidade reativa com o concreto, entre outras propriedades. Quanto as propriedades
mecanicas, salienta-se a classificagdo quanto a resisténcia a tracdao, ao mddulo de elasticidade, a

ductilidade, a aderéncia, a deformacdo na ruptura e outras.

Quanto a dimensdo, as fibras podem ser identificadas a partir da secdo transversal/diametro e do
comprimento. A Figuras 2 apresenta exemplos de diferentes fibras quanto a secdo transversal e

quanto ao mecanismo de ancoragem.

NNNN

a) Circular b) Quadrada c) Retangular d) Triangular
e) Eliptica f) Hexagonal g) Octogonal h) Irregular

Figura 2- Classificacdo das fibras quanto a secdo transversal (adaptado de LOFGREN, 2005).

Segundo NAAMAN (2003), apesar do desenvolvimento crescente do CRFA, poucas pesquisas foram
realizadas almejando aprimorar a performance das fibras a partir da otimizacdo da sua secdo
transversal. Neste sentido, o autor define o parametro FIER (FIER — Fiber Intrinsic Effficiency Ratio),

gue retrata a razdo entre a area lateral e a drea da secdo transversal.

2.2 FLEXAO EM VIGAS REFORCADAS COM FIBRAS DE ACO

2.2.1 DANCYGIER E SAVIR (2006)

Na presente campanha experimental foram ensaiadas até a ruina 11 vigas (200x300x3900 mm3),

sendo 5 em CA e 6 em CRFA. Nas vigas reforcadas com fibras, o consumo de fibras foi Unico para todas
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as vigas, Cf = 0,75 %. Entretanto, dois tipos de fibras hooked-end foram utilizados, RC-65/35-BN (/f =
35 mm e df = 0,55 mm) e RC65/60-BN (I/f =60 mm e df = 0,9 mm).

Além disso, a taxa de armadura de flexdao p, a classe de resisténcia do concreto fcu e o vao de
cisalhamento a também sdo variaveis do estudo. Ressalta-se que a resisténcia a compressao foi obtida
em corpo de prova cubico (100x100x100 mm3). No que concerne ao reforgo transversal, esse foi

composto por estribos com pw = 0,25 % (¢8 ¢/ 200 mm).

2.2.2 ALTUN ET AL. (2007)

No estudo conduzido por esses autores foi analisada a influéncia do consumo de fibras na resisténcia
e na tenacidade de vigas em CRFA. O corrente programa experimental foi constituido por 18 vigas,

300x300x2000 mm3, sendo 9 pertencentes a classe de resisténcia C20 e 9 a classe C30.

O reforco longitudinal, constituido por duas barras de agco com 16 mm de didmetro (p = 0,45 %), foi
comum a todas as vigas. O reforco transversal nao foi discutido pelos autores, comentou-se apenas
que esse foi adotado de forma a garantir a ruina das vigas por flexdao. A fibra de aco utilizada no refor¢o

das vigas em CRFA foi do tipo hooked-end, RC-80/60-BN, com If = 60 mm e df = 0,75 mm.

Fundamentado nos resultados, os autores concluiram que as fibras de ag¢o contribuiram
marginalmente na resisténcia das vigas na classe C20, = 5 %. Entretanto, acréscimos mais expressivos,
entre 30 % e 40 %, foram observados na classe C30. No que concerne a tenacidade, obtida a partir da
area sob as curvas carga-deslocamento, acréscimos considerdveis foram registrados em ambas as

classes de resisténcia.

2.2.3YOU ETAL. (2011)

Essa pesquisa intenta discutir a influéncia das fibras de aco e de um reforgo hibrido, fibras de aco e
sintéticas, na resisténcia e na ductilidade de vigas reforcadas com baixa taxa de armadura de flexdo.
Para consolidar essa proposta, 5 vigas (150x287x910 mm3) foram ensaiadas até a ruina, sendo 2 sem

fibras e 3 em CRFA.

Adicionalmente, comenta-se que os materiais constituintes do concreto, cimento, areia, agregado,
cinza volante, aditivo e agua, foram dosados de forma a se obter um concreto auto- adensavel. Os
autores nao comentam sobre o reforgo transversal das vigas, apenas comunicam que esse foi definido

para garantir a ruina das vigas por flexdo.
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2.2.4 KAKLAUSKAS ET AL. (2014)

No presente estudo, os autores ensaiaram 12 vigas em CRFA, sendo 3 de referéncia (Cf=0 %) e 9 em
CRFA. A fibra de aco utilizada nessa pesquisa foi do tipo hooked-end com comprimento If =53 mm e
didametro df = 1 mm. O consumo dessa fibra, Cf, variou em 0,5 %, 1,0 % e 1,5 %. Além disso, informa-
se também que as vigas foram classificadas em duas séries, S2 com p =0,6 % e S3 com p =0,3 %. No
que diz respeito ao reforgo transversal, os autores comentam que esse foi definido para garantir a

ruina das vigas por flexao.

4- CONSIDERAGOES FINAIS

Portanto, a referida pesquisa destacou os avangos e beneficios do concreto reforcado com fibra de
aco (CRFA) como uma alternativa promissora ao reforgo convencional com barra de ago. As pesquisas
realizadas nos ultimos anos tém comprovado a competividade do CRFA em relacdo aos mecanismos
tradicionais de refor¢o para o concreto aramado. O progresso tecnolégico nesse material tem sido
notdvel, abordando aspectos como dosagem, preparo, caracterizacdo nos estados fresco e
endurecido, propriedades reoldgicas e muito mais, isso demonstra o crescente interesse da

comunidade cientifica na compreensdo aprofundada das propriedades e desempenho do CRFA.

Com isso, os resultados obtidos, contribuem para um melhor entendimento do comportamento
estrutural do CRFA e fornecem uma base sélida para a aplicacdo pratica desse material na construcao
Civil. No futuro, é essencial continuar a aprofundar o conhecimento sobre o CRFA, considerando
diferentes condic¢des de solicitagao e aprimoramento as diretrizes normativas existentes. Dessa forma,
sera possivel aproveitar plenamente os beneficios do CRFA em projetos estruturais, garantindo a

seguranca, a eficiéncia e a sustentabilidade das estruturas reforcadas com esse material.
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