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FRASE

“No meio da confusdo, encontre a simplicidade.
A partir da discordia, encontre a harmonia. No
meio da dificuldade reside a oportunidade...”

Albert Einstein
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RESUMO
O presente trabalho tem por finalidade avaliar o efeito arco no que concerne a atuacao
em vigas de concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), objetivando-se uma analise
da resisténcia ao fenémeno de cisalhamento. Grande parte dos dimensionamentos de
projetos em alvenaria estrutural adotados ndo considera a acdo de efeito arco na
concepcgao, ocasionando em projetos superdimensionados. Estudos do efeito arco
ainda sdo escassos em nosso pais, tornando-se dessa forma necessario o
conhecimento e pesquisa neste segmento, concatenando-se essa avaliagdo com o
efeito de cisalhamento, avaliando-se em quais condi¢cdes pode-se obter as melhores
resisténcias para pecas adicionadas de fibras de aco. As vigas de CRFA foram
projetadas considerando-se as variaveis de consumo de fibras (C; = 0,8%, =1,0%,
1,2% e 1,4%) e classe de resisténcia do concreto (f. = 30, 40, 50 e 60 MPa),
totalizando-se 16 amostras para analise. Apds a obtencdo dos resultados
experimentais, realizou-se a criacdo de um banco de dados, no intuito de avaliar se 0s
resultados obtidos experimentalmente estdo em conssonancia com os valores obtidos
na literatura técnica cientifica, sendo realizada posteriormente uma analise estatistica.
Por fim intende-se estimar em quais condicdes a adicdo de fibras de aco ao concreto
influencia no efeito arco e de que modo este efeito apresenta os melhores resultados

para combater o fenbmeno de cisalhamento.



ABSTRACT
The aim of the present work is to evaluate the arc effect with respect to the
performance of concrete beams reinforced with steel fibers (CRFA), aiming at an
analysis of the resistance to the shear phenomenon. Most of the project design in
structural masonry adopted does not consider the effect of arch effect in the design,
causing in oversized projects. Studies of the arc effect are still scarce in our country,
making it necessary the knowledge and research in this segment, being concatenated
this evaluation with the effect of shearing, evaluating in which conditions can be
obtained the best resistances for pieces added with steel fibers. The CRFA beams
were designed considering the variables of fiber consumption (Cf = 0.8%, = 1.0%, 1.2%
and 1.4%) and resistance class of the concrete (fc = 30, 40, 50 and 60 MPa), totalizing
16 samples for analysis. After obtaining the experimental results, the creation of a
database was carried out, in order to evaluate if the results obtained experimentally are
in consonance with the values obtained in the scientific technical literature, and later a
statistical analysis of the same ones. Finally, we intend to estimate under what
conditions the addition of steel fibers to the concrete influences the arc effect and in

what way this effect presents the best results to combat the shear phenomenon.



LISTA DE FIGURAS

Figura 4.1 - — Trump Tower de ChiCAQO ......cceeeeiiiiiiiiiiiiie e eee e e e e e e e 8
Figura 4.2— Fundacéo de uma turbina e0lica ..............eeviiiiiiiiiiiiiiieeee e 8
Figura 4.3 - Ponte de St. Anthony FallS ... 9
Figura 4.4 — Vigas de concreto liso e reforcado ..........cccceeeeiieiiiiiieiiiiiiiie e 10
Figura 4.5 - Viga de concreto protendido...........coovvveeiiiiiiiie e 11
Figura 4.6 - Elementos construtivos em concreto armado..............ueeienneeeeeeeeeeiinnnnnnnn 12
Figura 4.7 - Elementos construtivos em concreto armado..............uveeiineeeeeveeeeinnnnnnnnn 12
Figura 4.8 - Fibras e Aco, de Vidro, Sintéticas e Naturais .........cccccceeeeeeeeeeevveeiiinnnnnnnn. 13
Figura 4.9 — Diagrama Tensédo X Deformacdo especifica elastica de matriz e fibras de
alto e baixo médulo de elasticidade trabalhando em conjunto ..............cevvvvevieiiveeenne.. 15
Figura 4.10 - Outros tipos de fibras ... 18
Figura 4.11 - Aspectos sobre o concreto com fibras de ago ..........ccceeeeveeeviviiiiiiinnnnnnn. 22
Figura 12 — Classificacdo das Fibras quanto a secéo transversal ...........ccccccevvvvvnnnnnn. 23
Figura 4.13 - — Classificagédo das fibras quanto ao mecanismo de ancoragem .......... 23
Figura 4.14 — Avaliagdo do FIER para diferentes segles . ......coeeveeeieieiiiiiinnnnnnnnnn. 24
Figura 4.15 - Analise da capacidade de absorcao de energia do CRFA .................... 25
Figura 4.16 - Forcas internas no Cisalhamento . ..........cccooeviiiiiiiiieiiiicc e 26
Figura 4.17 - Falha de cisalnamento.............oooii i 26
Figura 4.18 - — Efeito Arco nas paredes de AIVENAIa ...........coovveeeiiiiiiiiee e 28
Figura 4.19 - — Sistema parede-viga como arco atirantado . ...........cccceeeeeeeeveeeiiiinnnnnnn. 29
Figura 4.20 - Formacéao do arco em paredes sobre apoios discretos ............cccccvnnnn.. 30
Figura 4.21 — Tensdes verticais e de cisalhamento na viga . ..........eceeeiiieeiiiieeiiiinnnnnnn. 32
Figura 4.22 — Esforgcos em uma viga de um sistema parede-viga . ..........ccoceeevvvvnnnnnnn. 32
Figura 4.23 — Tensdes horizontais no sistema parede-viga ...........cccceeeeeeeeeeveeeviinnnnnnnn. 33
Figura 4.24 — Sistemas Parede-Viga com carregamento equivalente . ....................... 36
Figura 4.25 — Regido de formagao 00 @rCO .........cooiiiiiiuiiiiiieeeeeeeeeeiiie e 37
Figura 26 — Detalhes do ensaio Nas amOSLIaS..........c.uuuuuiiiniiieeiieeeiiiiee e 39
Figura 4.27 — Tensao do aco composta pela acdo da viga e efeito arco..................... 39
Figura 4.28 - TA/ TB no centro do vao de cisalhamento............ccccevvvieiiieeeeeeeeeiiiinnnnn. 40
Figura 29 — Variacdo do momento interno do comprimento do brago......................... 40

Figura 4.30 — Comparacao das diversas equacfes com a respectiva relacdo a/d. ..... 42



Figura 4.31 — MeCaniSMO A€ @rCO.........ccuuuuuuiieeeeeeeeiieiiiie e e e e e e e e eeeatt s e e e e e eeeeaeenaa s 43

Figura 4.32 - Detalhe do teste na viga Figura 33 - Sistema de carregamento.......... 44
Figura 4.34 — MOAOS d€ FUINA.......ccoeiiieeee e 44
Figura 35 — Relagao entre rotacao do angulo e a taxa de deformacgéo por flexao....... 45

Figura 4.36 — ldealizacao refinada da trelica com uma corda de compressao inclinada:
a) Modelo de trelica padréao; b) Trelica tipo Fan; ¢) Modelo de trelica combinada com
Strut-Tie; d) Modelo refinado de treliGa .............evveviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 47
Figura 4.37 — Interpretagcdo mecéanica dos componentes resistentes ao cisalhamento:
a) Viga de concreto reforcado; b) Agcéo da viga para zdT/dx; c) Efeito arco para Cdz/dx.

Figura 4.38 — Comparacdo entre os valores da resisténcia Ultima ao cisalhamento

eStimados COM 0S MENSUIAAOS ......uuuuuiiieeeiiieeiiiia e e e e e e e eetetia e e e e e e e eeeeeeaaa e e e eeeeennnnn 49
Figura 5.1 — Detalhes das armaduras 53
Figura 5.2 — Concepc¢ao do ensaio 54
Figura 5.3 — Monitoramento do deslocamento vertical da se¢éo da viga 55

Figura 5.4 — Monitoramento da deformacéo 56



LISTA DE TABELAS
Tabela 4.1 Valores de resisténcia mecanica e de médulo de elasticidade para diversos
tipos de fibas e da matriz de CIMENTO ..........uuiiiiiiiiiiiii e 14
Tabela 4.2 — Classificacao das fibras de aco segundo a NBR 15530 .............cccceeeee 18
Tabela 4.3 - — Classificacédo das fibras segundo as regulamentacgdes internacionais . 19
Tabela 4.4 - - Detalhes das amostras da viga e os resultados obtidos........................ 39
Tabela 4.5 - Comparacao estatistica da equacéo 4.6.8 as equacdes do ACI CODE e

(0 LU 1P PRUPPPPPPPPTRN 41
Tabela 4.6 - Perfis das vigas de €NSAI0 .............uiiiiiieeiiiieiiiiiiis e e e e e e e eeeannnns 43
Tabela 4.7 — Resultad0s 00 ENSAI0. .........uuuuuuiiiiiiiiiii e 44
Tabela 4.8 - Componentes de resisténcia de diversos modelos de trelica................... 46

Tabela 5.1 — Propriedades das vigas 52



LISTA DE SIMBOLOS



SUMARIO

1. INTRODUGAO. .....ooi ittt ettt ettt et s et et e et e e ete e e ete s e eteareeaes 1
N 1§ 1S = (07 1Y NP 2
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coieieeceeeeeeee ettt sttt 4
41 O HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DO CONCRETO E DO
CONCRETO REFORCADO COMO MATERIAIS ESTRUTURAIS........ccoveeevevreeennen. 4
4.2 CIMENTO E CONCRETO ...coooviietieeeeete ettt st ne e enenen, 4
4.3 CONCRETO REFORGADO ......c.cotiuiviteeeeeeteeteeeeteeteeeeeeteeaee e e ans st esesesaeenenen, 5
4.4 ESPECIFICACOES DE PROJETO PARA O CONCRETO REFORCADO....... 6
45 ESTRUTURAS DE CONCRETO REFORGADAS .......ccocoeeveveeeeeeeeeeeeeeenenn, 7
4.6 MECANICA DO CONCRETO REFORGADO .......c.cceoveeeieeieeeeeeeeeeeeeieenenn, 9
4.6.1 MEMBROS DO CONCRETO REFORCADO ........ccocoveeeeieeieeeeeeeeeeeeennns 11
T =1 =1 = 7N TR 13
4.6.3 FIBRAS DE ACO .....cciiiieeieecee ettt eeees 16
4.6.3 COMPOSITO ESTRUTURAL: CONCRETO COM FIBRAS..........ccvevvneee. 19
4.6.4 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO .....ccocoveuveieeieeeennne, 21
4.7 EFEITO DE CISALHAMENTO .. ..coiiiiiiitecieeete ettt ets st vesannanes 25
4.8 EFEITO ARCO .. ..ottt ete ettt aate et ateste s aresaeeaans 28
4.9 MODELOS SIMPLIFICADOS USANDO RIGIDEZ RELATIVA .....c.cccoveveveiennn 34
4.9 EFEITO ARCO EM VIGAS DE CONCRETO REFORCADAS ........cceoveveurnnnn. 37
4.9.1  KIMEtall (1999) ...oooviieeieeceecee e ete ettt 37
4.6.2 HAMAHARA €t all (2001) ....ocveiviieeieeeieeieceececte et eea 43
TR N | =T NI = [ 201 ) P 46
5 PROGRAMA EXPERIMENTAL .....coiiitiiieteeteeeeeete ettt eeees st eeenn e enene s 51
5.1 — CARACTERISTICAS DAS VIGAS......ooviueeeeeeeeeeeeeeee e senanes 51
5.2 — SISTEMA DE ENSAIO .....ooouiiieeeeeeeeeee ettt ete e eaans 54
5.3 — INSTRUMENTAGAO .....ocutiiiece ettt ettt ettt sttt eae e 55

5.3.1 — DESLOCAMENTOS VERTICAIS .....cooiiiii e 55



5.3.2 = DEFORMAGOES.......cooiiiiictecieeeteee ettt 56

5.4 — MATERIAIS ...ttt ettt es et en e s s s, 56
RESULTADOS E DISCUSSOES.........oiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 57
CONCLUSOES. ..ottt ettt sttt sttt sttt esens 58
CRONOGRAMA DA DISSERTACGAO..........ceeeeeeeeeceeteeeeeeeeeeeeseseresesesesesesenesssesenns 59

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooiiiictecie e, 60



1. INTRODUCAO

Ao longo dos tempos, a humanidade vem criando e desenvolvendo produtos no
intuito de reparar ou corrigir falhas ocorridas, melhorar o desempenho ou otimizar a
producdo dos mesmos, obtendo-se assim ganhos dos mais variados (econémicos,
sociais, saude, etc). Desta forma, torna-se imperioso o conhecimento dos constituintes
destes produtos, as caracteristicas destes bem como o funcionamento dos mesmos
nas condicbes em que serdo utilizados e aplicados, a interacdo entre eles e com o
meio que os circunda.

Alguns compdésitos sdo utilizados na construgdo civil ha muito tempo, ha
registros que indicam que sua utilizacdo ja ocorria no Egito Antigo, como reportam as
Sagradas Escrituras (FIGUEIREDO, 2011).

Para KAWDE et al, (2017), o concreto € o material mais utilizado para a
resisténcia & compressao na construcdo de edificios. De forma inversa, a capacidade
de carga de tracdo € muito baixa, resultando em quebra facil de seus componentes.
Para aumentar o desempenho do concreto sob carga de tracdo ou carga dinamica,
diferentes tipos de fibras sédo adicionados ao concreto.

Segundo PASA (2007) as primeiras dosagens do Concreto Reforgcado com
Fibras de Aco (CRFA) datam da década de setenta e continham matrizes cimenticias
compostas de agregados graudos e fibras metalicas lisas. Inicialmente as fibras de aco
utilizadas apresentavam resisténcias entre 500 e 900 MPa e geometrias cilindricas.
Sabia-se a época que secdes com maior area de contato entre fibra e matriz
aumentariam o desempenho do compdsito, mas devido limitagcdes tecnolégicas, era
inexequivel desenvolver fibras com outras sec¢des transversais. Posteriormente, com a
adocao de novas tecnologias, foi possivel desenvolver-se fibras de aco com novas

secdes transversais.

Desta forma o presente trabalho tem por finalidade realizar um estudo sobre o
efeito arco (consideragbes, surgimento, propagacao), a relacdo deste com a acao de
cisalhamento, realizar ensaios experimentais nas vigas de CRFA, ensaios estes
baseados nas variaveis consumo de (Cy) e resisténcia do concreto (f.) , objetivando-se
avaliar em quais condicoes obtém-se os melhores resultados para combater o

fendbmeno de cisalhamento.



2 JUSTIFICATIVA

7

A grande maioria das construcbes em alvenaria € suportada por vigas de
concreto armado, onde essas servem para transmitir os carregamentos oriundos das
paredes para pontos de apoio — fundacdes ou pilares. Nesses arranjos estruturais,
desenvolve-se uma relacdo entre as paredes de alvenaria e as vigas de concreto
armado, onde essa relacdo é conhecida como efeito arco.

Dessa forma, usualmente, os carregamentos verticais sdo considerados com
uma distribuicdo uniforme ao longo da viga e os carregamentos horizontais nem
sequer sdo considerados no dimensionamento das estruturas. Dessa forma pode-se
inferir que existe um superdimensionamento no que tange ao projeto das estruturas,
acarretando em uma estrutura mais pesada e cara

O efeito arco é um tema pouco explorado no contexto nacional, onde
dificuldades para a obtencdo de trabalhos técnicos cientificos que versem sobre o
tema sdo consideraveis. Quando relaciona-se este fator com o fendmeno de
cisalhamento as dificuldades aumentam consideravelmente. Desta forma objetivou-se
no presente trabalho concatenar os fenbmenos de efeito de arco e cisalhamento,
observando a existéncia de relagdo entre as mesmas, de que forma se comportam, e
qual a resisténcia ao efeito de cisalhamento para vigas reforcadas com CRFA, onde o0s

parametros de estudo consistirdo no consumo de fibras e resisténcia do concreto.



3 OBJETIVOS

Estudar o efeito de arco em vigas de concreto reforcado com fibras de aco, o
comportamento deste no que tange a relacdo com o fendmeno de cisalhamento,
dimensionar vigas de CRFA utilizando como parametros de analise as variaveis
consumo de fibras e resisténcia do concreto, assim obtendo-se resultados para serem
comparados com os obtidos na literatura técnica especializada.

Intende-se verificar a distribuicAo de tensbes ao longo das vigas, as
concentracfes nos apoios e o comportamento das mesmas quando submetidas aos
carregamentos de ensaio.

Outro fator a ser analisado diz respeito a relagdo vao de cisalhamento e
profundidade (a/d) da viga, haja vista de ser um fator de suma importancia para a
analise de resisténcia da viga ao cisalhamento, conforme a literatura técnica
especializada.

Analisar a resisténcia das vigas de CRFA ao efeito de cisalhamento,
concatenando os fatores consumo de fibras (C; = 0,8%, =1,0%, 1,2% e 1,4%) e a
classe de resisténcia do concreto (f. = 30, 40, 50 e 60 MPa)

Posteriormente pretende-se relacionar a relacdo a/d com a resisténcia ao
cisalhamento, verificando se existe alguma relagéo entre as mesmas ou algum modelo
comportamental entre as varidveis de estudo.

Elaboracdo de um banco de dados, objetivando-se avaliar os valores obtidos
com o0s encontrados na literatura técnica especializada, realizando-se um ensaio
estatistico tendo como critério de avaliagdo a seguranca (critério de COLLINS).

Estimar a resisténcia ultima do CRFA ao cisalhamento, em quais condi¢cdes

obtém-se os melhores resultados no que tange a seguranca das pecas.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DO CONCRETO E DO
CONCRETO REFORCADO COMO MATERIAIS ESTRUTURAIS

4.2 CIMENTO E CONCRETO

A argamassa de cal foi usada pela primeira vez em estruturas na civilizacao
mindica em Creta por volta de 2000 a.C. e ainda é usado em algumas areas. Este tipo
de argamassa tinha a desvantagem de se dissolver gradualmente quando imerso em
agua e, portanto, ndo poderia ser usado para juntas expostas ou submersas. Por volta
do século lll a.C., os romanos descobriram uma cinza vulcanica arenosa fina que,
guando misturada com a argamassa de cal, dava uma argamassa muito mais forte,
gue podia ser usada debaixo d'agua (MACGREGOR, 2009).

Em 1824, Joseph Aspdin misturou calcario moido e argila de diferentes
pedreiras e as aqueceu em um fornopara fazer cimento. Aspdin nomeou seu produto
de cimento Portland porque o concreto feito com ele se assemelhava a pedra Portland,
um calcério de alta qualidade da llha de Portland, no sul da Inglaterra. Este cimento foi
usado por Brunel em 1828 para a argamassa nho revestimento de alvenaria de um
tunel sob o rio Tamisa e em 1835 para pilares de concreto para uma ponte.

Ocasionalmente, na producdo de cimento, a mistura seria superaquecida,
formando um clinquer duro que era considerado estragado e descartado. Em 1845, |I.
C. Johnson descobriu que o melhor cimento resultava da moagem deste clinquer. Este
€ 0 material agora conhecido como cimento Portland. O cimento Portland foi produzido
na Pensilvania em 1871 por D. O. Saylor e quase ao mesmo tempo em Indiana por T.
Millen de South Bend.

MOHOLD (2012) afirma que o concreto é o material de construcdo o mais
extensivamente usado no mundo. A raz&o para 0 Seu uso extensivo é que ele fornece
boa trabalhabilidade e pode ser moldado para qualquer forma. O concreto de cimento
comum possui uma resisténcia a tragdo muito baixa, ductilidade limitada e pouca
resisténcia a fissuragdo, ocasionando em micro fissuras internas, levando a quebra.

Nesta idade moderna, as constru¢des da engenharia civil tém suas préprias exigéncias



estruturais e da durabilidade, cada estrutura tem a sua propria finalidade e, portanto,
para cumprir este objetivo, a modificacdo no concreto de cimento tradicional tornou-se

obrigatéria.

4.3 CONCRETO REFORCADO

W. B. Wilkinson de Newcastle-upon-Tyne obteve uma patente em 1854 para um
sistema de piso de concreto armado que usava cupulas de gesso oco como formas.
As nervuras entre as formas foram preenchidas com concreto e foram reforcadas com
cordas de mina de ago descartadas no centro das nervuras. Na Franca, Lambot
construiu um barco a remo de concreto reforcado com arame em 1848 e patenteou-o
em 1855. Sua patente incluia desenhos de vigas de concreto armado e uma coluna
reforcada com quatro barras de ferro redondas. Em 1861, outro francés, Coignet,
publicou um livro ilustrando os usos do concreto armado.

Talvez o maior incentivo ao desenvolvimento inicial do conhecimento cientifico
de concreto reforcado veio do trabalho de Joseph Monier, proprietario de um viveiro
francés. Monier comecou a experimentar em cerca de 1850 com banheiras de
concreto reforcadas com ferro para o plantio de arvores. Ele patenteou sua idéia em
1867. Esta patente foi rapidamente seguida por patentes para tubos e tanques
reforcados (1868), placas planas (1869), pontes (1873) e escadas (1875). Em 1880 e
1881, a Monier recebeu patentes aleméas para muitas das mesmas aplicacdes. Estes
foram licenciados para a empresa de construcdo Wayss e Freitag, que contratou
professores Moérsch e Bach da Universidade de Stuttgart para testar a forca do
concreto armado e encomendou o Sr. Koenen, chefe inspetor de prédios para a
Prussia, para desenvolver um meétodo para calcular a for¢ca de concreto reforcado. O
livro de Koenen, publicado em 1886, apresentou uma analise que supunha que 0 eixo
neutro estava na metade da altura do membro.

De 1890 a 1920, os engenheiros passaram gradualmente a ter conhecimento
da mecanica do concreto armado, a medida que livros, artigos técnicos e codigos
apresentavam as teorias. Em um artigo de 1894 para a Sociedade Francesa de
Engenheiros Civis, Coignet (filho do antigo Coignet) e Tedeskko estenderam as teorias
de Koenen para desenvolver o método de projeto de tensdo de trabalho para flexao,



que foi usado universalmente de 1900 a 1950. Durante as ultimas sete décadas, uma
extensa pesquisa foi realizada sobre varios aspectos do comportamento do concreto
armado, resultando nos atuais procedimentos de projeto.

O termo concreto estrutural € usado para se referir a toda a gama de estruturas
de concreto: de concreto liso sem qualquer reforco; através de concreto armado
ordinario, reforcado com barras de reforco normais; através de concreto parcialmente
protendido, contendo geralmente barras de reforco e tenddes de pré-esforco; para
concreto totalmente protendido, com protensdo suficiente para evitar fissuras no

servico diario.

4.4 ESPECIFICACOES DE PROJETO PARA O CONCRETO
REFORCADO

O primeiro conjunto de regulamentos de construcédo para concreto armado foi
elaborado sob a lideranca do professor Morsch, da Universidade de Stuttgart, e foi
publicado na Prassia em 1904. Regulamentos de projeto foram emitidos na Gra-
Bretanha, Franca, Austria e Suica entre 1907 e 1909.

A American Railway Engineering Association nomeou um Comité de Alvenaria e
Concreto em 1890. Em 1903, este comité apresentou especificacdes para o0 concreto
de cimento portland. Entre 1908 e 1910, uma série de relatérios de comité levou ao
Regulamento de Constru¢do Padréo para o Uso de Concreto Reforgado, publicado em
1910 [1-4] pela Associacdo Nacional de Usuarios de Cimento, que subsequientemente

se tornou o Instituto de Concreto Americano.



A especificacdo de projeto definitiva para edificios de concreto armado na
Ameérica do Norte € o “Building Code Requirements for Structural Concrete” (ACI 318-
11) e Tratado (ACI 318R-11) [1-12]. O cddigo e o tratado estdo vinculados em um
volume.

Este codigo, geralmente chamado de Codigo ACI, foi incorporado por referéncia
no Caédigo Internacional de Construcéo e serve como base para cédigos comparaveis
no Canad4, Nova Zelandia, Australia, na maior parte da América Latina e alguns
paises no Oriente Médio. O Cédigo ACI tem status legal somente se adotado em um

codigo de construcéao local.

4.5 ESTRUTURAS DE CONCRETO REFORCADAS

Concreto e concreto reforgado s&o usados como materiais de construgéo civil
em todos os paises. Em muitos, incluindo os Estados Unidos e o Canad4a, o concreto
armado € um material estrutural dominante na construgdo de engenharia. A natureza
universal da construcdo em concreto armado deriva da ampla disponibilidade de
barras de reforgco e dos constituintes do concreto (cascalho ou brita, areia, 4gua e
cimento), das habilidades relativamente simples exigidas na constru¢cado do concreto e
da economia de estruturas reforcadas. Concreto comparado com outras formas de
construcdo. Concreto liso e concreto armado sdo usados em edificios de todos os
tipos (Fig. 4.1), estruturas subterraneas, tanques de agua, fundacdes de turbinas
eodlicas (Fig. 4.2) e torres, estruturas de exploracdo e producédo de petréleo offshore,
represas, pontes (Fig. 4.3) e até navios (MACGREGOR, 2009).



Figura 4.2— Fundacéo de uma turbina edlica (MACGREGOR, 2009)



Figura 4.3 - Ponte de St. Anthony Falls (MACGREGOR, 2009)

4.6 MECANICA DO CONCRETO REFORCADO

O concreto é forte em compresséo, mas fraco em tensdo. Como resultado, as
fissuras se desenvolvem sempre que cargas, contracdo reordenada (restrained
shrinkage) ou mudancas de temperatura geram tensdes de tracdo em excesso da
resisténcia a tragdo do concreto. Na viga de concreto simples mostrada na Fig. 4.4 B,
0s momentos em torno do ponto O devido as cargas aplicadas sado resistidos por uma
tensao interna - compressao acoplada envolvendo tensdo no concreto. Uma viga néo
reforcado falha muito de repente e completamente quando a primeira fenda se forma.
Em uma viga de concreto armado (Fig. 4.4c), barras de reforco sdo embutidas no
concreto de tal forma que as forcas de tensdo necessarias para 0 momento de
equilibrio apés as fissuras de concreto podem ser desenvolvidas nas barras.

Alternativamente, o reforco poderia ser colocado em um ducto longitudinal
proximo a parte inferior da viga, como mostrado na Fig. 4.5, e esticado ou protendido,
reagindo no concreto no viga. Isso colocaria o reforco em tensdo e o concreto em

compressao. Essa compressao atrasaria a fissura da viga. Tal membro é dito ser uma
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viga de concreto protendido. O reforco em tal viga € referido como tendbes de
protensédo e deve ser fabricado a partir de aco de alta resisténcia.

A construcdo de um elemento de concreto armado envolve a construcdo de
uma forma ou molde na forma do membro a ser construido. A forma deve ser forte 0
suficiente para suportar o peso e a pressao hidrostatica do concreto umido, além de
quaisquer forcas aplicadas a ele por trabalhadores, equipamentos de fundicdo de
concreto, vento e assim por diante. O refor¢co € colocado na forma e mantido no lugar
durante a operacao de concretagem. Depois que o concreto atingiu for¢a suficiente, as

formas podem ser removidas.
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Figura 4.4 — Vigas de concreto liso e reforcado (MACGREGOR, 2009)
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Figura 4.5 - Viga de concreto protendido

4.6.1 MEMBROS DO CONCRETO REFORCADO

Estruturas de concreto armado consistem em uma série de "membros" que
interagem para suportar as cargas colocadas na estrutura. O segundo andar do prédio
da Fig. 4.6 € construido em concreto de construcao de lajes de vigas. Aqui, uma serie
de nervuras ou vigas paralelas suportam a carga da laje superior. As reacbes que
suportam as vigas aplicam cargas as vigas, que por sua vez sdo suportadas por
colunas. Em tal piso, a laje superior tem duas fungbes: (1) transfere cargas
lateralmente para as vigas e (2) serve como a flange superior das vigas, que atua nas
vigas em forma de T que transmitem a carga para a viga. O primeiro andar do prédio
da Fig. 4.6 tem um projeto de laje e viga no qual a laje se estende entre as vigas, que
por sua vez aplicam cargas as colunas. As cargas da coluna séo aplicadas as sapatas
de apoio, que distribuem a carga sobre uma area de solo suficiente para evitar a
sobrecarga do solo. Algumas condicbes do solo exigem o uso de pilares ou outras
fundacgbes profundas. No perimetro do edificio, as cargas do piso sdo suportadas
diretamente nas paredes, como mostrado na Fig. 4-6, ou nas colunas externas, como
mostrado na Fig. 4.7. Supde-se que as lajes de primeiro e segundo andar da Fig. 4-6
transportem as cargas na direcao norte-sul (ver seta de direcdo) para as vigas, que
transportam as cargas em uma direcao leste-oeste para outras vigas, vigas mestras,
pilares ou paredes. Isso é chamado de acdo de laje unidirecional e é analogo a um
piso de madeira em uma casa, em que o piso decks transmite cargas para vigas de
piso perpendiculares, que transportam as cargas para suportar vigas, e assim por

diante.
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4.6.2 FIBRAS

De forma geral, as fibras podem ser classificadas como naturais, artificiais ou
sintéticas. As artificiais se subdividem em inorganicas e organicas. Dentro das
inorganicas encontram-se as de carbono (CF), vidro (GF), ceramica (CEF) e metal
(MTF) (JUNIOR E ROCHA, 2011, p. 20). Elas diferem entre si pela composigéo fisica e
guimica, propriedades mecénicas e resisténcia quando expostas aos meios agressivos
(VENDRUSCOLO, 2003). Nao é de hoje que as fibras sao utilizadas na construcao
civil. A Sagrada Escritura relata o uso da mesma no Antigo Egito, onde palha era
empregada na fabricacao de tijolos (BRAZ & NASCIMENTO, 2015).

Figura 4.8 - Fibras e Ac¢o, de Vidro, Sintéticas e Naturais (PASA, 2007)

Segundo GOIS (2010, p. 21) uma grande limitagdo do concreto convencional é
a baixa resisténcia a tracdo, que é de apenas 7 a 10% de sua resisténcia a
compressao, o concreto reforcado com fibras (CRF) € uma das alternativas mais
utilizadas para melhorar o desempenho a tracdo. MEHTA e MONTEIRO (2014, p.
490).

A adicdo de fibras a uma matriz cimenticia resulta em um material compaosito.
No caso da matriz concreto, fibras curtas de aco, de polipropileno, de sisal, de
aramida, entre outros tipos, ja foram utilizados em obras e investigados nos mais
diversos estudos. Na literatura € comum encontrar a expressdo SFRC (Steel Fiber
Reinforced Concrete), como denominacao de Concreto Reforcado com Fibras de Aco

(CRFA) (PASA, 2007).
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Na tabela 4.1 pode-se verificar algumas caracteristicas de diversos tipos de

fibras e da matriz de cimento:

Massa Dia Besisténcia a Madulo de l)cl’uu:ma.;au
Fibra especifica tametro, Tracio elasticidade csptmﬁca na
pren [T £340 ! ruptura
(g/cm’) Mpa Mpa %)
Ago 7.4 [0 - 1000 A0 - 2600 210000 (15- 35
Yidro
E 254 g-15 2000 - 4000 THIO0 30-48
AR 27 12 - 20 15000 - 3T(H) EO000 25-36
Sintéticas
Acrilico 1,18 5-17 2000 - 1000 17000 - 19000 248 - 50
Aramida 1,44 10-12 2000 - 5100 G000 - 120000 2-35
Carbono |0 - 10 1800 - 2600 230000 - 380000 035-15
Mylon 1.14 23 10 1] il
Paoliester 1,38 10 - &0 280 - 1200 10000 - 18000 10 - 50
Palietileno 096G 25 - 1000 b - GO S0 12 - 10
Palipropileno 0.4 200 - 200 4500 - T00 A5M) - 5200 G- 15
Mamraiz
Celulose 1,5 25-125 350 - 2000 100000 - 40000 33
Sizal - - 280 - 600 13000 - 25000 025
Coco 1.12-1.13 1000 = 0 1200 - 200 19000 - 25000 -
Bambu 1,5 5l - 400 3500- 500 B30 - 40000 -
Juta [02- 104 10 - 200 250 - 350 25000 - 32000 1.5- 1%
Capim Elefante - 425 |80 49040 36
Matriz de Cimento 25 - L0000 - 43000 3, 7x10° 0,02
{para comparagio)

Tabela 4.1 Valores de resisténcia mecanica e de médulo de elasticidade para diversos
tipos de fibas e da matriz de cimento (PASA, 2007).

FIGUEIREDO (2005) afirma que o modulo de elasticidade e a resisténcia
mecanica sao as duas propriedades mais importantes na definicdo da capacidade de
reforco que a fibra pode proporcionar ao concreto, sendo que as mesmas podem ser
de baixo ou alto médulo. Na figura 4.9 observa-se 0 esquema de uma matriz hipotética
reforgada com trés tipos de fibras: uma de baixo modulo de elasticidade e duas de alto
moddulo, sendo uma de baixa e outra de alta resisténcia mecénica. Todas as fases
foram consideradas como de comportamento elastico perfeito. No momento que a
matriz se rompe (Ponto A) e transfere a tensao para a fibra de baixo médulo (ponto D),
esta apresenta uma tensdo muito baixa neste nivel de deformagéo (Orgra de baixo
moédulo de elasticidade) resultando em uma baixa capacidade de reforco pos-

fissuracdo da fibra. Por outro lado, a fibra de alto médulo de elasticidade e alta
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resisténcia ja apresentard um elevado nivel de tensdo (Orgra de alto moédulo de
elasticidade e alta resisténcia) no momento de ruptura da matriz o que lhe permitira
atuar como reforco ja a partir do ponto B. Contudo, mesmo que uma fibra tenha
elevado modulo de elasticidade, mas tenha uma baixa resisténcia a tracdo ou ao
cisalhamento, sua capacidade de reforco pos-fissuracdo também sera reduzida ou
inexistente. Este € o caso observado na linha 0-C, onde qualquer que seja a situacao
havera ruptura das fibras, ou seja, quando a matriz se romper, as fibras ja terdo sido
rompidas e ndo fornecerdo nenhum tipo de reforgo. Essa preocupacdo é importante,
pois a base do desempenho dos concretos reforcados com fibras estd no papel

exercido pelas fibras de ponte de transferéncia de tenséo pelas fissuras (PASA, 2007).

Tensan (T)
— —t
O s de E uho e I/
alea resistincin : " ;
/ == Fibra de E alw ¢ alta resisténcia
/ | ==== Fibra de¢ E alto ¢ baixa resisténcia
0 moniz / A m— Matriz

| (RERLRL RRL L) l_"i.hr“ dL" E hd]xl-ll

Unqunr.l il fihra de 5

b g b pesi sl

£ e rupaury du marriz Dheformugiuo (£ )
Figura 4.9 — Diagrama Tensédo X Deformacéo especifica elastica de matriz e fibras de

alto e baixo modulo de elasticidade trabalhando em conjunto (PASA, 2007)
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4.6.3 FIBRAS DE ACO

As fibras de aco segundo FIGUEIREDO (2000) podem ser classificadas como
de alto modulo, logo podem ser consideradas como destinadas ao reforco primario do
concreto, ou seja, ndo se destinam somente a reducao da fissuracado e ao aumento na
resisténcia ao impacto do material, mas também sdo capazes de proporcionar um
ganho de desempenho quanto ao reforco mecanico. As fibras de aco atuam
principalmente na poés-fissuragdo do concreto, onde servem como pontes de
transferéncia de tensdo pelas fissuras, possibilitando uma reducdo na velocidade de
propagacéo nas mesmas (PASA, 2007).

No tocante as fibras de aco, segundo o ACI 544.1R-96 (1996), os primeiros
ensaios experimentais e patentes envolvendo o uso de elementos discretos de aco na
melhoria das propriedades do concreto datam de 1910. Entretanto, segundo LOPES
(2005), LOBAO (2005), OLIVEIRA (2010) e outros, os materiais compdsitos a base de
cimento apresentaram um desenvolvimento tecnoldgico notério nos anos 50 e 60.
Neste periodo promoveram-se as principais investigacbes quanto a utilizacdo das
fibras de aco como reforco estrutural para o concreto (MORAES NETO, 2013).

De acordo com BARROS (1995), as propriedades do concreto mais
beneficiadas pelos mecanismos de reforgo das fibras sdo a capacidade de absorcdo
de energia, a ductilidade, o controle da fissuracédo e a resisténcia as ac¢des dinamicas,
de fadiga e de impacto. Quanto a aplicacdo do concreto reforcado com fibras de aco,
BARROS (1995) e RODRIGUES JUNIOR (2009) exemplificam a utilizacdo destes
concretos nos pisos industriais, nos pavimentos de estradas e aeroportos, nos
revestimento de tlneis, nos blocos de ancoragem de cabos de protensdo ou em outras
regides com concentracdo de tensdes, nos tubos de aguas pluviais e esgotos, nas
cascas, nos elementos de contencdo, nos elementos sujeitos a sismos e/ou a
impactos, nos dormentes, nos pré-fabricados em geral, nos reforcos de elementos
estruturais, etc. De acordo com SANTOS (2009), em 1970 foi construido o primeiro
prédio com concreto reforcado com fibras de aco, o CN Tower em Toronto-Canada
(MORAES NETO, 2013).

A eficacia das fibras em melhorar as propriedades mecéanicas da matriz de

concreto pode ser atribuida principalmente aos mecanismos responsaveis pela
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transferéncia de tensdes entre a fibra e o concreto e pelo efeito de “costura” das
fissuras pelas fibras.

Segundo o ACI 544.1R-96, as fibras de aco destinadas ao reforgo do concreto
sdo suficientemente curtas para serem dispersas aleatoriamente a massa fresca de
concreto. A NBR 15530 (2007) classifica as fibras de aco de acordo com a geometria
(Tipo A, C e R) e quanto ao aco que lhes deu origem (Classe I, Il e lll), ver a Tabela
4.1. As fibras do Tipo A, C e R séo designadas, respectivamente, por fibras Hooked,
Crimped e lisas. Além das classificacdes anteriores, a NBR 15530 também estabelece
limites para os valores do fator de forma e da resisténcia a tracao das fibras. No que
diz respeito a tensdo de escoamento minima das fibras, o ASTM A 820 (1996) sugere
a tensdo de 345 MPa, enquanto que o JSCE (1983) especifica o valor de 552 MPa.
Além dos tipos de fibras apresentados na Tabela 4.2.2, o Technical Report no 63
publicado pela The Concrete Society também cita os tipos de fibras ilustrados na
Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Outros tipos de fibras apresentados pelo Technical Report n°® 63 (The
Concrete Society)
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No que diz respeito a classificacdo das fibras segundo as regulamentacfes
internacionais, comenta-se as recomendacfes do BS EN 14889-1 (2006), da ASTM A
820 (1996), as quais classificam as fibras segundo o processo de fabricacdo, e da
JSCE (1983), que classificam as fibras de acordo com a secgao transversal das

mesmas, ver a Tabela 4.3:

r e

BS EN 14889-1 (2006) ASTM A B20 (1996) JSCE (1983)

Grupa I- Fios trefilados Tipo 1= Fios trefilados Tipo |- Seco quadrada
Grupo 11- Chapas cortadas Tipo 11- Chapas cortadas Tipo 2= Segio circular
Grupo [11- Extr. de metais fundidos Tipo 111- Extr. de metais fundidos Tipo 3- Seclo crescente
Grupo I'V- Raspas de fios trefilados Tipo IV- Outras fibras
Grupo V- Obt. do proc. de fresagem

Tabela 4.3 - — Classificagcdo das fibras segundo as regulamentacdes internacionais
(MORAES NETO, 2013).

De acordo com o ACI 544.1R-96 (1996), as fibras de aco lisas, ou seja, sem
mecanismo de ancoragem nas extremidades e com secao transversal circular (fibras
Rl da Tabela 3.1) sdo produzidas do corte de fios de agco, com diametro (DF), variando
entre 0.25 e 1.00 mm. As fibras lisas com secao retangular (fibras RIl da Tabela 4.2)
sdo produzidas do corte de chapas de a¢o ou do “achatamento” dos fios de ago e
apresentam dimenséo que variam entre 0.15<e<0.64 mm e 0.25sw<2.03 mm. Ainda
segundo o ACI 544.1R-96, o comprimento das fibras abrange valores entre 6.4 e 76
mm (MORAES NETO, 2013).

4.6.3 COMPOSITO ESTRUTURAL: CONCRETO COM FIBRAS

No que se refere a aplicacdo do CRF na construcdo civi, NAAMAN (2003)
comenta, que apesar do desenvolvimento tecnoldgico recente, a esséncia do conceito
vem sendo praticada aproximadamente desde os primoérdios da evolugdo humana.
BRESCANSIN (2003) relata que ha 5000 anos havia a producéo 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 h& evidéncias
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gue antigos construtores utilizavam crina de cavalo nas argamassas com a intencao
de melhorar as propriedades da mistura (MOUSSA, 2017).

De acordo com LEVY NETO e PARDINI (2006), a caracteristica basica dos
compositos estruturais € combinar a nivel macroscopico pelo menos duas fases
distintas denominadas de matriz e reforco. Nestes materiais, a matriz, normalmente
apresentada na forma de aglutinante, permite que os reforgcos, o0s quais
frequentemente sao oferecidos na forma filamentar, transfiram os esforgcos mecéanicos
entre si, trabalhando assim, ambos os materiais de forma integrada. Segundo HULL e
CLYNE (1996), a origem desta classe de material remonta a milhares de anos, uma
vez que as madeiras, 0s 0ss0s e 0s tecidos musculares sdo exemplos notaveis dos
chamados compdsitos naturais (MORAES NETO, 2013).

CALISTER e RETHWISCH (2015) definem compdsito como a combinacao, a
nivel macroscoépico, 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 adicdo de fibras (refor¢co, com elevada capacidade de
absorcdo de energia/deformacédo) a massa de concreto (matriz, material fragil) almeja
aprimorar, entre outras propriedades, a ductilidade e a tenacidade deste concreto
(MOUSSA, 2017).
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4.6.4 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

De acordo com o ACI 544.1R-96 (1996), define-se concreto reforcado com
fiboras de aco, CRFA, o concreto feito com cimento hidraulico contendo agregados
finos, ou agregados finos e graudos, e fibras discretas e descontinuas de ac¢o, as quais
apresentam tamanho apropriado para serem introduzidas ao concreto. As fibras de
aco utilizadas como refor¢co apresentam uma ampla variacdo de formatos, dimensdes
e tipos de aco (MORAES NETO, 2013)

O ModelCodel0 (2011) define CRFA o material formado a partir da mistura de
uma matriz cimenticia com fibras discretas e descontinuas de aco. 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 o0 consumo
de fibra, Cf, seja limitado entre 0,5 % e 1,5 % do volume de concreto. Para
guantidades 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 aglomeracéo, formacado dos “ouricos”, ver Figura 4.11a, €
recomendavel adicionar as fiboras em uma mistura fluida. A formacdo das
aglomeracdes, na maioria das vezes, é consequéncia da adi¢do indevida das fibras a
mistura de concreto, pois uma vez lancadas aglomeradas ao misturador,
possivelmente, permanecerdo 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 homogeneizacdo
pode ser minimizado se fibras coladas em pentes forem utilizadas, ver Figura 4.11b.
Nessas condi¢des, quando os pentes sdo misturados ao concreto, tem a sua cola

dissolvida, o que permite uma melhor trabalhabilidade do concreto.
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a)Formacao de Ouricos (preparo inadequado) b)Fibras em pentes

Figura 4.11 - Aspectos sobre o concreto com fibras de aco (MOUSA, 2017)

No que diz respeito as fibras de aco, de acordo com NAAMAN (2003) e AMMAR
ABID (2011), as fibras de acgo utilizadas no concreto podem ser classificadas de
diferentes maneiras, como segue. Quanto a origem, tém-se as fibras organicas
(celulose, sisal, bambu, etc), inorganicas naturais (asbestos) e fabricadas (aco, 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 mecéanicas, salienta-se a classificagdo quanto a
resisténcia a tracdo, ao modulo de elasticidade, a ductilidade, a aderéncia, a
deformacdo na ruptura e outras. Quanto a dimenséo, as fibras podem ser identificadas
a partir da secdo transversal/diametro e do comprimento. As Figuras 4.12 e 4.13
apresentam, respectivamente, exemplos de diferentes fibras quanto a secao
transversal e quanto ao mecanismo de ancoragem. A NBR 15530 (2007) estipula
limites para o fator de forma e para a resisténcia a tracdo das fibras, ver Tabela 4.2.
Nes sa tabela, If representa o comprimento das fibras e df e w-e definem, nesta ordem,
as fibras com secgéo transversal circular e retangular/semicircular. Adicionalmente,
informa-se que o fator de forma é dado pela razdo comprimento/diametro das fibras,
If/df.



a} Circular b) Queadrada ¢} Retanpular d} Trigngular

e} Eliptica '} Hexagonal g} Cetogonal h} Irregular

Figura 12 - Classificago das Fibras quanto a segéo transversal (LOGFREN, 2005).
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Figura 4.13 - — Classificagdo das fibras quanto ao mecanismo de ancoragem (GOMES, 2013)

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 secao transversal. Neste sentido, o autor define o
parametro FIER (FIER — Fiber Intrinsic Effficiency Ratio), que retrata a razdo entre a

area lateral e a area da secao transversal, como segue:

FIER = 44 Eq. 4.1
Ag

sendo u; 0 perimetro da secdo transversal e Ay a area da secao transversal das fibras.
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Nos estudos de Naaman € mostrado que o desempenho das fibras é
proporcional ao parametro FIER, logo, quanto maior o valor desta grandeza, maior a
performance do CRFA. Para exemplificar a ideia, na Figura 4.14 é mostrado o FIER
relativo, FIER, de diferentes secfes transversais, tendo como referéncia a secao
circular, FIER, = 1,0. Na Figura 4.14 b, tem-se uma secéo transversal triangular, com
area igual a secao circular e perimetro 28 % maior. Na Figura 4.14c, tem-se a proposta

de NAAMAN (2003), com 45 % da area da secao circular e mesmo perimetro.

di w=1.35dr
L o

FIER ;= 1.1 FIER;u= 1,28 FiER,y =22
&) Circular b) Triangular c) Proposta do gutor

Figura 4.14 — Avaliagédo do FIER, para diferentes se¢des (NAAMAN, 2003).

No que concerne a influéncia das fibras de aco no comportamento endurecido
do CRFA, segundo o ACI 544.4R (1988), essas fibras, quando dosadas
apropriadamente, garantem ao concreto maior ductilidade e tenacidade, a qual é
consequéncia da capacidade de absorcdo de energia gerada pela transferéncia de
tensdes entre o concreto e as fibras durante o inicio e a estabilizacdo do processo de
fissuracdo. Para exemplificar essa discusséo, apresenta-se a Figura 4.15b, a qual
exibe o registro da relacao tensdo-deslocamento a partir do ensaio de flexdo em trés
pontos em prismas entalhados (Figura 4.15a). A Figura 4.15b revela, de forma
incontestavel, a maior ductilidade e tenacidade do CRFA, comparativamente ao
concreto simples (CS). Ressalta-se que a tenacidade é obtida em termos da energia
de absorcdo, que, por sua vez, é determinada a partir da area sob a curva carga-

deslocamento.
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Figura 4.15 - Analise da capacidade de absorcao de energia do CRFA (BARROS et al, 2015)

4.7 EFEITO DE CISALHAMENTO

Uma viga resiste a cargas principalmente por meio de momentos internos, M e
tesouras, V, como mostrado na Fig. 4.16. No projeto de um membro de concreto
armado, a flexdo é geralmente considerada primeiro, levando o tamanho da secéo e o
arranjo de reforco para fornecer a resisténcia necessaria ao momento. Limites sdo
colocados nas quantidades de reforco de flexdo que pode ser usado para garantir que,
se alguma falha ocorresse, ela se desenvolveria gradualmente.. Porque em uma
tesoura a falha € freqlientemente repentina e quebradi¢ca, como sugerido pelos danos
sofridos pelo edificio na Fig. 4.17. O projeto para cisalhamento deve garantir que a
resisténcia ao cisalhamento seja igual ou superior a resisténcia a flexdo em todos os
pontos da viga. A maneira pela qual as falhas de cisalhamento podem ocorrer varia
muito com as dimensdes, geometria, carregamento e propriedades dos membros. Por
esse motivo, ndo ha um caminho Unico para projetar o cisalhamento (MACGREGOR,
2009).
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Figura 4.16 - Forgas internas no Cisalhamento (MACGREGOR, 2009).

Figura 4.17 - Falha de cisalhamento: Depésito da Forca Aérea dos EUA
(MACGREGOR, 2009)
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Segundo o ACI 544.1R-96, as fibras de aco, além de aumentarem a resisténcia
do concreto ao cisalhamento, também apresentam potencial para substituir os estribos
das vigas. A melhor performance do CRFA aos esfor¢os de cisalhamento, na 6ptica do
referido documento, advém da capacidade das fibras em conter a abertura das
fissuras, em aumentar a capacidade portante do concreto a formacao da primeira
fissura e a carga de ruina e em aumentar a adesao friccional com a matriz de
concreto. MADAN et al. (2007) e KWAK et al. (2002) relatam que a resisténcia ao
cisalhamento melhora com o aumento da quantidade de fibras e com a diminui¢cédo da
relacdo a/d, onde a e d representam, respectivamente, os valores do vao de
cisalhamento e da altura util da viga. Para GUSTAFSSON e NOGHABAI (1997),
concretos contendo fibras curtas e longas contribuem melhor para a resisténcia do
concreto ao cisalhamento. BARROS (1995) comenta que alguns resultados
experimentais sugerem que a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o fator de
forma das fibras.

O ACI 544.1R-96 informa que dependendo das propriedades geométricas das
fiboras e da sua quantidade na massa de concreto, 0 aumento da resisténcia ao
cisalhamento pode, inclusive, alterar o modo de ruina de fragil para ductil. No que diz
respeito as vigas de CRFA, BARROS (1995) relata que a alteracdo do modo de ruina
depende também da taxa de armadura de flexdo e do parametro a/d. Barros
complementa a abordagem afirmando que para baixos valores de a/d a alteracdo no
modo de ruina s6 acontece para quantidades elevadas de fibras na massa de concreto
(MORAES NETO, 2013).
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4.8 EFEITO ARCO

Com o surgimento da alvenaria estrutural e a construgéo de edificios utilizando
esta técnica, surgiu o problema da parede apoiada em vigas. Os estudos sobre o
assunto, iniciados por R. H. Wood em 1952, mostraram que as paredes estruturais de
alvenaria apoiadas em vigas atuam conjuntamente, quando a viga, ao ser solicitada
pela parede, se deforma, provocando na regido deformada um “descolamento” da
parede. Isso faz com que a acdo da parede sobre a viga, inicialmente uma carga
uniformemente distribuida, passe a se concentrar prOxima aos apoios, equacionada na
forma de cargas triangulares ou parabdlicas. A figura a seguir esquematiza de forma
simples a acao do efeito arco (CARVALHO, 2007).

HrHH#HHHr&HIrHlHH%H .
o et e e o e e A acido da parede sobre a viga
e T : passa a se concentrar préxima

aos apoios
| Separacao da parede

]
t. f I T: ( I

“pl 2P apl Yap

Figura 4.18 - — Efeito Arco nas paredes de Alvenaria (CARVALHO, 2007)

s

O efeito arco é relevante quando se analisa a interacdo entre a parede de
alvenaria e sua estrutura de suporte. Interpreta-se que uma parede estrutural apoiada
sobre uma viga em concreto armado comporta-se como um arco atirantado. O arco
forma-se na parede e a viga funciona como tirante (Figura 4.19). Esse comportamento
influencia a transferéncia da carga vertical da parede para seu elemento de apoio.
Parte da carga antes localizada no centro da viga encaminha-se para a regiao dos
apoios. Dessa forma, os esfor¢cos solicitantes da viga, em especial oS momentos
fletores, tendem a ser diminuidos, verificando-se por consequéncia concentracdes de

tensdes nos extremos das paredes (PAES, 2008).
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A interacdo entre paredes de alvenaria e estruturas de vigas sobre apoios
discretos foi estudada em profundidade pela primeira vez por Wood (1952). Ele
descreveu o sistema parede-viga como um arco atirantado, no qual a viga comporta-se
como um tirante, e o arco forma-se na parede, tal como mostrado na Figura 4.19
(KLEINGESINDIS, 2014):

AAALAAAAA

parade agindo coma um arco ;f'ﬁ-_-“‘h-‘
\
:;J"" \\.
Iy A\
concenracao do carregamsanio ! \1
nasta regido '* *
-

—— = =

viga aginde como um tirante - e
- - —

comprimento de contato

Figura 4.19 - — Sistema parede-viga como arco atirantado (PAES, 2008).

Em paredes de alvenaria apoiadas sobre apoios discretos, as cargas das
paredes tendem a migrar diretamente para os apoios. E o conhecido efeito arco,
mostrado na Figura 4.20, onde P é a carga total aplicada sobre a parede. Esse
fendbmeno contradiz a hipotese comumente adotada nos escritorios de projeto
estrutural, de que as cargas das paredes chegam as vigas de suporte de forma
uniformemente distribuida (KLEIGESINDS, 2014).
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Figura 4.20 - Formacgdo do arco em paredes sobre apoios discretos (BARBOSA,
2000).

Davies e Ahmed (1978) usam o modelo de um arco atirantado para simular a
acdo composta entre a parede e sua viga de apoio; o arco é formado pela parede e a
viga atua como um tirante. Hendry et al. (1981) explicam o modelo mostrando que a
maxima tensao vertical, ao longo da interface da parede-viga, acontece nos apoios e
no meio do vao as tensdes horizontais na viga podem ser tracionadas ao longo da
altura, de forma que a viga atua como um tirante. Burhouse (1969) observa que a
armadura atua como um tirante de um “arco” e sugere que toda a armadura deva ser
levada aos apoios e o comprimento de ancoragem destas seja determinado com
alguma folga (CARVALHO, 2007).

Ao se considerar a acdo composta parede-viga, a acdo da carga introduz
deformacgbBes na viga devido a flexdo desta; os apoios sdo parcialmente contidos
horizontalmente de forma que a acdo de arco ocorre na parede. O grau do
arqueamento depende da rigidez relativa paredel/viga, devendo também ser
considerada a rigidez de flexdo e a axial. Quanto mais rigida a viga, menor a sua
deformac&o e maior sera a area de contacto com a parede (CARVALHO, 2007).

Conforme Hendry (1981), as tensdes verticais e cisalhantes na interface da
parede-viga sado concentradas na regido dos apoios. As distribuicbes de tensbes
cisalhantes e verticais, nessas areas, podem ser representadas de forma aproximada

por um diagrama triangular. Quanto mais flexivel a viga, mais as tensbes se
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concentram préximas dos apoios. Embora a forca cisalhante tenda a contrariar a
deformacéo descendente da viga, esta tende a se inclinar para baixo, afastando-se da
parede, com o possivel desenvolvimento de fissuras entre o topo da viga e a base da
parede. A forca cisalhante também induz uma tensdo axial na viga, com magnitude
variavel ao longo do tramo. Na parede, € desenvolvida uma acéo de arco e as tensdes
verticais se concentram proximas aos apoios (CARVALHO, 2007).

Ainda segundo o autor, para o desenvolvimento pleno da acdo composta entre
a parede e sua viga de apoio, ha a necessidade de um vinculo suficiente entre a
parede e a viga, para permitir o desenvolvimento das for¢as de cisalhamento exigidas.
A resisténcia ao cisalhamento na interface paredel/viga deve ser adequada, para
transferir a tensdo de cisalhamento horizontal induzida pela interface como resultado
do efeito arco (CARVALHO, 2007).

Esse fenémeno foi observado inicialmente por Wood (1952), que o relacionou a
relacdo altura da parede/vao, estabelecendo que para valores dessa relacéo inferiores
a 0,6 o cisalhamento se torna maior que o suportavel na interface da parede-viga.
Burhouse (1969) realizou um estudo para investigar os efeitos da variagéo da relacao
altura/vao da parede, onde propde, como forma de se evitar a ocorréncia de
deslizamento entre a parede e a viga, que nao se facam mudancas na recomendacao
de Wood para que no projeto de acdo composta aconteca:

H/L = 0,6 (CARVALHO, 2007).

Embora a relagcdo H/L = 0,6 para a ocorréncia do efeito arco seja consensual
entre os pesquisadores, Hendry (1981) observa que, embora a acdo composta ainda
seja possivel, para valores inferiores a 0,6, 0 elemento deve eventualmente ser tratado
como um elemento puramente de flexdo. Em trabalho recente, JAGADISH e
RAMACHANDRA (2000), adotam o valor 0,5 para a relagédo H/L (CARVALHO, 2007).

Uma ideia inicial a respeito das concentracdes de carregamento sobre a viga de
suporte é que tensdes normais e de cisalhamento formam diagramas triangulares nas
proximidades dos apoios discretos. Tanto tensdes normais como cisalhantes tendem a
zero no meio do vao. Tal ideia, ilustrada na Figura 4.21, é apresentada por Riddington
e Stafford Smith (1977) e Hendry (1998) (KLEINGESINDIS, 2014).
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Figura 4.21 — Tensdes verticais e de cisalhamento na viga (SILVA, 2005).

Essa distribuicAo de carregamentos sobre as vigas provoca importantes
mudanc¢as nos diagramas de esfor¢cos das vigas, em relagcdo a uma viga biapoiada
classica. Pode-se notar, nos diagramas de esfor¢os da Figura 4.22, tanto o surgimento
de esforcos de tracdo na viga — dando sentido a hipétese do funcionamento como arco
atirantado, como uma expressiva reducdo de momentos fletores no meio do vao, de
forma coerente com o que haviam notado Wood (1952) e outros pesquisadores em
seus trabalhos (KLEINGESINDIS, 2014).

(a) Esforgos de tragdo na viga

N /

) P
(b) Momento fletor na viga sem a (c) Momento fletor na viga com a
consideracio do efeito arco consideracio do efeito arco

Figura 4.22 — Esfor¢cos em uma viga de um sistema parede-viga (BARBOSA, 2000).
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Ja o diagrama de tensdes horizontais € praticamente idéntico ao de uma viga-
parede comum, com uma regiao superior comprimida, e uma regido inferior tracionada,
como se vé na Figura 4.23. Barbosa (2000) observa que a linha neutra pode estar
localizada tanto dentro da viga como na parte inferior da parede. No primeiro caso, as
armaduras inferiores da viga encontram-se tracionadas, ao passo que as armaduras
superiores encontram-se comprimidas. No segundo caso, tanto armaduras inferiores

como superiores encontram-se tracionadas, bem como a base da parede.
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Figura 4.23 — Tensdes horizontais no sistema parede-viga (SILVA, 2005).
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4.9 MODELOS SIMPLIFICADOS USANDO RIGIDEZ RELATIVA

Riddington e Stafford Smith (1977) foram um dos primeiros a introduzir o
conceito de rigidez relativa. Eles verificaram que a formacdo do arco era influenciada
por caracteristicas geomeétricas — vao entre apoios, inércia da viga de apoio e
espessura da parede -, mas também por caracteristicas fisicas como o médulo de
elasticidade dos materiais constituintes da parede — alvenaria — e da viga — concreto,
na maioria dos casos.

Assim, eles propuseram uma relacéo a qual chamaram de rigidez relativa, expressa

3
K= *|Ep.Tp.L” Eq. 4.2
\I Ey Iy

Ep Modulo de Elasticidade Longitudinal da Parede;

pelo parametro K:

Ey Médulo de Elasticidade Longitudinal da Viga
Iy Inércia da viga de apoio
L Distancia entre apoios

tp Espessura da parede

O conceito de rigidez relativa também foi usado por Davies e Ahmed (1977).

Eles substituiram a distancia entre apoios L pela altura da parede H, criando o
parametro de rigidez relativa R:

R= “/M Eq. 4.3
Ey Iy

Como afirma Barbosa (2000), a rigidez relativa ndo possui um resultado exato,
e 0 seu conceito é bem mais qualitativo do que quantitativo. Ambos os parametros — K
e R — tém a funcédo de fornecer informacdo sobre a distribuicdo de tensbes e a
configuragcédo deformada do sistema parede-viga. Eles contemplam, no numerador da
fracdo, variaveis ligadas a rigidez da parede de alvenaria, e, no denominador, variaveis
gue expressam a rigidez da viga de suporte (KLEINGESINDS, 2014).

Assim, quanto maior o valor do parametro de rigidez, menos rigida € a viga de

suporte em relacdo a parede que suporta, e mais pronunciado é o efeito arco. Quanto
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mais pronunciado € o efeito arco, maior € a concentracdo de tensdes nas
proximidades dos apoios, e maior € o alivio de momento fletor no meio do vao. Por
outro lado, quanto menor o valor da rigidez relativa, mais rigida é a viga em relacéo a
parede, e a importancia do efeito arco diminui. Neste caso, as alteracées causadas
pelo efeito arco perdem importancia: as concentracdes de tensdes nos arredores dos
apoios sdo menos pronunciadas, e o alivio de momento fletor no meio do vao é menos
relevante.

Riddington e Stafford Smith (1977), e Davies e Ahmed (1977) propuseram
meétodos analiticos simplificados para consideracdo do efeito arco no calculo de
tensdes normais, tensdes cisalhantes, momentos fletores nas vigas de apoio e
deslocamentos. Tomazela (1995) e Barbosa (2000) apresentaram esses métodos de
maneira detalhada, com aplicacdes reais de cada um deles e comparacdes com
resultados experimentais e analises numéricas, chegando a alguns resultados
bastante discrepantes entre meétodos simplificados e modelagens numéricas
(KLEINGESINDS, 2014).

E preciso lembrar que os métodos simplificados mencionados foram
desenvolvidos a partir de ensaios e simulacbes numéricas que normalmente
contemplavam uma Unica parede suportada por uma viga biapoiada. Sabe-se que, na
maioria dos casos reais em projetos de edificios, essa situacdo nem sempre acontece,
sendo mais comuns as vigas continuas. Assim, Barbosa (2000) e Silva (2005) néo
recomendam o emprego de modelos simplificados para a determinagcédo dos esforgos e
tensdes. Ambos recomendam o emprego de simulagcbes numéricas como
procedimento fundamental ao considerar o efeito arco em projetos de edificios.

Outra questéo de grande importancia na andlise do efeito arco € a identificagédo
dos trechos em que se formam os arcos. A principio, poderia se imaginar que, na
medida em que aumenta a altura de uma parede, modifica-se o arco formado pela
interacédo da parede com a viga que a apoia. No entanto, Silva (2005) escreve que iSSo
nao ocorre: a partir de uma determinada altura de parede, o arco formado tem uma
configuracéo praticamente constante (KLEINGESINDS, 2014).

Hendry, Sinha e Davies (1997) endossam essa opinido, ao escreverem que a
interacdo entre parede e viga sO acontece se houver ligacdo suficiente entre esses

elementos, de maneira que as forcas de cisalhamento necessarias possam se
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desenvolver. Eles afirmam que as forcas de atrito necessarias para fornecer essa
ligacdo cisalhante desenvolvem-se para sistemas com relacdo H/L superior a 0,6
(KLEINGESINDS, 2014).

Riddington e Stafford Smith (1977) afirmam que, para uma razao entre altura da
parede e vao da viga de apoio superior a 0,7, a por¢cao de parede situada acima de 0,7
L ndo traz nenhum impacto para a formacdo do arco. Ela representa apenas um
acréscimo de carga, conforme mostra a Figura 4.25. Ainda que Riddington e Stafford
Smith (1978) tenham retomado a sugestdao de Wood (1952) — ou seja, H/L > 0,6 -,
Tomazela (1995) demonstrou que a relacdo H/L > 0,7 € bastante adequada. Essa
hipotese foi utilizada nos trabalhos de Barbosa (2000), Silva (2005) e Paes (2008).
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Figura 4.24 — Sistemas Parede-Viga com carregamento equivalente (PAES, 2008).

De acordo com Haseltine e Moore (1981), existem trés condi¢cdes principais
para se determinar a capacidade da alvenaria de formar um arco. A primeira € que a
razao entre a altura e o comprimento da parede seja maior que 0,6. A segunda é que
as aberturas ndo estejam localizadas na regido do arco imaginario, geralmente
definida por dois arcos com centro no meio da viga de comprimento L e raios 0,25.L e
0,60.L (Figura 4.26). A terceira é que a tensdo majorada imposta pela agdo do arco

nao exceda a capacidade de compresséao local da alvenaria.
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Figura 4.25 — Regido de formacao do arco (RIDDINGTON; STAFFORD SMITH, 1978).
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4.9 EFEITO ARCO EM VIGAS DE CONCRETO REFORCADAS

4.9.1 KIM et all (1999)

Neste trabalho desenvolveu-se uma expressdo para estimar resisténcia ao
cisalhamento em vigas de concreto reforcado, derivada da relacdo entre o
cisalhamento e a taxa do momento fletor ao longo da viga, juntamente com os
resultados experimentais do efeito de arco. Oito vigas de concreto reforcado simples
sem reforco de armadura foram testadas estatisticamente até a ruina no intuito de
investigar quantitativamente o efeito arco. As variaveis incluiram 04 relacées vao de
cisalhamento/profundidade (2, 2,5, 3 e 4) e a relacédo de aco longitudinal ( 1% e 2%).
Baseado nos resultados experimentais, uma equacao € proposta no intuito de estimar
0 momento interno do bracgo de alavanca, o que leva a uma equacao de resisténcia ao
cisalhamento que combina o efeito de viga e efeito de arco.

Os valores obtidos da equacéo resultante sdo comparados com os resultados
experimentais e posteriormente com os valores obtidos nas equacdes propostas pelo

ACI 318 e pela equacéao de Zsultty.
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Eq.4.4
Equacdo 4.6.1 — Equacao para estimar a resisténcia ao cisalhamento (fissuras

inclinadas) para relagéo a/d =5 (ACI 318, 1996).

M.\ [
e —. M BY - 1 A
ve = |3.5-25 > in(/,I x Eq. (1) (psi) for S <54

Eq. 4.5

Equacdo 4.6.2 — Equacao para estimar a resisténcia ao cisalhamento (fissuras
inclinadas) para relagéo a/d <5 (ACI 318, 1996).

= 60[ £.'p(d/a)]'” (psi) for a/d>2.5
Eq. 4.6.
Equacédo 4.6.3 — Equacao para estimar a resisténcia (Gltima) ao cisalhamento para
relacdo a/d 22,5 (ACI 318, 1996).

: : ; 58
v =1 f’fj x Eg.(3) (psi) fora/d<2.5

Eq. 4.7
Equacédo 4.6.4 — Equacao para estimar a resisténcia (Gltima) ao cisalhamento para
relacdo a/d < 2,5 (ACI 318, 1996).

O programa experimental consistiu no ensaio de 8 vigas retangulares
(100x300x1000mm) de concreto reforcado, submetidas a 2 pontos de carregamento,
localizados simetricamente a 30cm do centro do vao. As principais variaveis foram a

relacdo vao de cisalhamento e profundidade (a/d) e taxa de aco (p).
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Figura 26 — Detalhes do ensaio nas amostras
Shear strength, kN
Beam ald p,percent | b, mm d, mm h, mm A,,mm? | fi,MPa | f;, MPa Jy+MPa | Cracking | Ulimate
2P1 2.0 1.08 100 250 300 268.8 19.6 1.9 443 479 112.2
2.5P1 2.3 1.08 100 250 300 268.8 19.6 1.9 443 50.1 68.4
3PI 3.0 1.08 100 250 300 268.8 196 1.9 443 19.7 554
4P1 4.0 1.08 100 250 300 208.8 19.6 1.9 443 55.1 55.1
2P2 2.0 1.94 100 250 300 483.1 19.6 1.9 363 55.2 79.8
2.5P2 25 1.94 100 250 300 483.1 19.6 1.9 363 49.7 935
3P2 3.0 1.94 100 250 300 483.1 19.6 1.9 363 482 62.3
4P2 4.0 1.94 100 250 300 483.1 19.6 1.9 363 52.0 63.5

Note: Each specimen designated by number. First number denotes shear span-to-depth ratio a/d, and number following P denotes steel ratio p.

Tabela 4.4 - - Detalhes das amostras da viga e os resultados obtidos

Tension

Slarllng Pelnt of Develsping
Actlon

Steel
Areh

e - Caleulated

Stwal Tension
st Purs Moment Zone

Applied Moment

Figura 4.27 — Tensdo do aco composta pela acdo da viga e efeito arco
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Baseado na figura 4.29, estima-se a tensdo do aco T, no que o vao de

cisalhamento pode ser decomposta na seguinte equacao:
Tm=Tg+Ta

Onde:

Ta = Tenséo do aco devido o efeito de arco

Tg = Tenséo do aco devido ao efeito de viga

Eq. 4.8

Posteriormente elaborou-se um modelo de Efeito de Arco para o ensaio e relacionou-

se arelagédo Ta/ Tg com a/d.

1.4
1.2

0.6

0.2
0.0

T,/ Ty at Center of Shear Span

1.0
0.8 |

0.4 F

| i 1

1.5

2.0 2.3 3.0 3.5 4.0 4.5

Shear Span to Depth Rario (a/d)

Figura 4.28 - TA/ TB no centro do vao de cisalhamento

Calculated arm length, 7,

1.0d

0.9d

0.8d

0.7d -

0.6d

0.5d

proposed z,=(1-p"")d

limit theory
{1, =6i0kcsi, f,'=4500pi)

lingar theony

nemadular ratio

0 1 2 3 4
Steel ratio, p(%)

Figura 29 — Variagdo do momento interno do comprimento do brago
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Posteriormente determinou-se uma equacao para estimar a contribuicdo da acao da

viga para o cisalhamento:

—Ir'm'

v, = ky(1- )" k
I._‘]'.-"

Eq. 4.9
Apés esta etapa, determinou-se uma equacao para estimar a contribuicdo do efeito
arco para o cisalhamento:

P 2 7 r--llﬁ
V, = kap(1 = /p)r] f‘. bd = kip (1= in ﬂﬁ h
wils
Eq.4.10
Somando-se as equacOes 4.6.6 e 4.6.7, resulta na equacao que define a resisténcia

ultima ao cisalhamento:

# o.9{ g 06
i = " = 1 . III ) y B e
v= 2= 02(1 Npu [{f} +1020p"%( ¢} ]

Eq. 4.11

o measured v
Standard deviation of -

calculated v,

ald No. of data Eq. (21} ACI Zsutty
a/id<25 133 0.321 0.606 0.399
aldz2.5 418 0.193 0.315 0.187
Overall a/d 551 0.246 0.445 0.276

Tabela 4.5 - Comparacao estatistica da equacéao 4.6.8 as equacdes do ACI CODE e

de Zsutty.
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4r S0 =0.321 for avd=2.5
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Shear Span to Depth Ratio (a/d)

Figura 4.30 — Comparacédo das diversas equacdes com a respectiva relacéo a/d.
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4.6.2 HAMAHARA et all (2001)

Neste estudo foram conduzidos ensaios em 04 vigas curtas de concreto
reforcado no intuito de avaliar o mecanismo de transferéncia do cisalhamento devido o
efeito arco. As variaveis do ensaio foram a quantidade de reforco de armadura e a
performance de ligagao do reforco logintudinal (com e sem ligag&o).

Muitos pesquisadores aceitam a hipétese que o modelo de arco pode ser
aplicado se o reforco longitudinal ndo é ligado no concreto ao redor ou em vigas
pequenas (curtas). Como consequéncia, pequenas vigas sem ligacao sao aplicadas no

intuito de investigar-se o mecanismo de transferéncia de cisalhamento no efeito arco.

| 4

Figura 4.31 — Mecanismo de arco

Concrete Stirrup .
Specimens fe' Ex10* dia | spacin f Ex10° Longitudinal
P ‘o, ) P pacing " ». | reinforcement**
(Nimm®) | (N/mm®) (%) {mm) {mm} (Nfmm®) | (N/mm®)
PWOO-B | 815 | 3.09 0 | - e I bond
PWOO-NB | 34.7 3.00 0 | e —==an ne bond
PW04-B 27.8 3.0 0.4 D& 75 319 1.80 bond
PW04-NB | 329 2.90 0.4 De 75 319 1.80 ne bond

Pw* =8/ (bX)
Tabela 4.6 - Perfis das vigas de ensaio
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Figura 4.32 - Detalhe do teste na viga Figura 33 - Sistema de carregamento

Como resultado obteve-se que todas as vigas de teste falharam devido a

formacdo de fissuras diagonais ao longo das linhas de conexdo juntamente com as

fibras de compreséo nas sec0es criticas de flexao.

Na tabela 4.6.3 verifica-se os resultados obtidos no ensaio e na figura 4.35 os

modos de ruptura:

Specimens Ver(kN) Vinax(kN) Rinan(%) Mode of failure
PW00-B 96.50 274.5 1.882 B-DT

PWOO-MNB 44.33 300.0 1.451 C-DOT
PW04-B BB.26 374.9 0.834 B-DT

PW04-NB 66.96 332.6 2.290 C-DT

Wy shear force at flexural cracking Wea? ultimate shear force

Tabela 4.7 — Resultados do ensaio

(c) PW04-B

Figura 4.34 — Modos de ruina

{b) PWOO-NB

(d) PWO4-NB
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A figura 4.36 mostra a relacdo entre o angulo de rotacdo e a taxa de
deformacédo devido a flexdo e a deformacdo total em cada viga ensaiada. A
deformacéo devida a flex&do € derivada do Teorema de Mohr e a deformacéo devido ao
cisalhamento é considerada como a diferenca entre a deformacdo total e a
deformacéo por flexao.

O :Bond splitting deterioration
O:Diagonal tension failure

1 O nesurat/ & rorat i ) 1 O terurst/ G rarst E—
| Shesr deformation Shear deformation
08 | 08 ;
05 | 0.6 :
0.4 | | 04 I
0.z Flexursl deformation | 0.2 Flexural deformation
P : . Ri&} P S . S Ris)
0 1 2 3 o 1 2 3
{a) PWO4-NB (b) PWOO-NB
1 6 Ansnral '5_1-:1@[ o o 1 45 — 6 tokal o
0 - . [ 08 Shear deformation
Shear deformation !
0.6 [ 06
0.4 ,~ 0.4
0.2 . : 0.2
Flexural deformation - Flexural deformation Res
ﬂ I | I — —L - 1 D — — i —i
u] 1 2 3 4 i} 1 2 3
(e) PWD4-B (d) PWOOD-B

Figura 35 — Relacao entre rotacdo do angulo e a taxa de deformacéo por flexao

Desta forma todas as vigas utilizadas no ensaio ruiram quando ocorreu o
aparecimento de fissuras diagonais as quais desenvolveram-se ao longo das linhas de
conexao e fibras de compresséo nas secdes criticas de flexao.

A taxa de deformacao por flexdo nas vigas no teste sem ligagao foi maior que
80% até a tensdo diagonal de ruina ocorra, o que é considerada alta se comparada

com as vigas teste com ligacao.
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4.6.3 JEON et all (2013)

No presente trabalho, um modelo comportamental é proposto para o estudo das
contribuicbes individuais para a capacidade de cisalhamento em elementos de
concreto reforcado. Com base na relagcéo entre o cisalhamento e o0 momento fletor (V
= dM / dx) nas vigas submetidas as cargas combinadas de cisalhamento e momento, o
mecanismo de cisalhamento é explicitamente desacoplado em 02 componentes
basicos: a acdo da viga e no efeito arco. Entdo, o comportamento geral de uma viga €
explicada em termos da combinacéo desses dois componentes basicos. A condi¢ao de
compatibilidade entre as deformacdes associadas as duas acdes € formulada
utilizando a idealizagdo da trelica junto com algumas aproximacgdes. A partir dessa
condicdo de compatibilidade, a proporcao da contribuicdo de cisalhamento pela acao
do efeito arco € determinada. O desempenho do modelo é examinado por uma
comparacao com os dados experimentais em literaturas. Os resultados mostram que o
modelo proposto pode explicar o comportamento da viga ao cisalhamento de forma

consistente com um significado fisico claro.

Model Resistant componeants Responsas
F. Foimi) i f stirrup stress | AT tension shift
Ve (=35 Ve Vd
Classical truss X X X o 4z® L V2P
model '
Standard truss X X X o Variabla —-'"-:'-;— ¥l L2{ F} cott!
made] type (a)

Modified russ model

AL [ o 45% - | _'..I:-- ) VIV = ]-__'l

Lump sum F, {fixed)

EC-2 o o Veriable | EL(y — ) 120V — V) cotd

Lump sum . {fixed)

AASITO X o X o Variable b ey 124K = By cotd
LRFD

Pebuza

(vari able)

Complex russ model

Type (b Q XorD X o Irregular variable Undefined
Type ic) o Xorl X o Irregular variable Undefined
Type (d} O XorO X o [rpegular variable Undefined

Tabela 4.8 - Componentes de resisténcia de diversos modelos de trelica

Assim sendo o presente trabalho pretende formular numericamente um modelo
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de trelica com uma corda de compressdo inclinada mostrado na figura 4.37
decompondo no arco amarrado e na viga.

O conceito de base tedrica para a presente abordagem baseia-se na relacéo
entre 0 momento de cisalhamento e de flexdo numa viga de concreto armado
fissurado, isto é, V = dM / dx. Utilizando algumas idealizages em conjunto com as
recentes elaboracdes de Collins e Mitchell (1991) e Hsu (1993), uma condicdo de
compatibilidade grosseira é estabelecida e formulada entre a deformacdo associada
ao arco amarrado e a deformacdo com a armadura. Desse modo, 0 mecanismo
resistente ao cisalhamento da viga € separado nos componentes da base. O
desempenho da presente abordagem é examinado brevemente por uma comparacao
com os dados experimentais existentes e um estudo de sensibilidade. Mostra-se
também que os resultados tedricos podem explicar de maneira rigorosa e consistente

0 comportamento experimentalmente observado do feixe que falha em cisalhamento.

L

]
= -_-..E

g e i

) = z;' oAl ..--":F o - -

AT i 25 e

. - EL - x|
- # -

.o’f - .l_'
R P P
- oy -
s L - @ Ay
F g o
- L P LR I
Pty NSl Ll A £

$ (d)
Figura 4.36 — Idealizacéo refinada da trelica com uma corda de compresséo inclinada: a) Modelo de

trelica padrdo; b) Trelica tipo Fan (Marti, 1985); ¢) Modelo de trelica combinada com Strut-Tie (Walraven
& Niwa); d) Modelo refinado de trelica (Leonhardt, 1965)
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Figura 4.37 — Interpretacdo mecéanica dos componentes resistentes ao cisalhamento:

a) Viga de concreto reforcado; b) Acéo da viga para zdT/dx; c) Efeito arco para Cdz/dx.

Se tal comportamento de cisalhamento da viga puder ser desacoplado nos
componentes da base, o mecanismo resistente ao cisalhamento seria muito
claramente descrito. Assim, para o objetivo do presente estudo, € empregar um fator -
a definido a seguir (Kim e Jeong 2011a, 2011b, 2011c):

__ cisalhamento resistido pelo efeito arco

cisalhamento total

Eq.4.6.9

Apdés uma série de equacdes sdo formuladas e utilizadas para a obtencdo da
resisténcia ultima ao cisalhamento V,, mostrada na equacgéo 4.6.10:
| ¢

Vi = { Vo +/'I;f.", :C‘}[ ﬂx) = Vg
: | — o, \ . '

Eq. 4.6.10

Assim sendo obteve-se os valores de resisténcia ao cisalhamento uUltimo fez-se a
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comparacao com os valores estimados, mostrado na figura 4.40:

ETI ET2 ET3 ET4
BT, W N e — o — R
140 —H -
o 7
., 3 v,
- .Q __J:
120 —J o -
mim -
. o
100 —H = - = —
N
— LN —
=
80 — H mills : o
> L
40 ! —
40 & | -
O
20 g — |
g T
&
: i
0

Figura 4.38 — Comparacado entre os valores da resisténcia ultima ao cisalhamento

estimados com 0s mensurados

Com base na relagao entre o cisalhamento e a taxa de mudangca no momento
fletor (V = dM / dx = zdT / dx + Tdz / dx) em vigas de concreto armado submetidas a
cisalhamento e flexdo, um modelo comportamental foi proposto no presente trabalho. .
No modelo, a taxa da mudanca no brago de alavanca (dz / dx) € contabilizada, de
modo que 0 mecanismo de resisténcia ao cisalhamento foi separado em dois
componentes de base - a acdo do arco e a acao do feixe. A relacdo (denotada por
fator a) de contribuicdo a resisténcia ao cisalhamento pelo efeito arco amarrado em
um feixe é numericamente derivada da compatibilidade grosseira das deformactes
associadas as acles de base. Entdo, o comportamento real de feixes criticos de
cisalhamento é formulado por meio da interpolacdo entre a abordagem seccional e a
abordagem de arco amarrado usando o valor do fator a. A adequacdo da nova

abordagem foi examinada brevemente por alguns resultados de testes em literaturas,
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e 0s resultados mostram uma excelente concordancia entre o previsto e o medido. A
partir do presente estudo, pode-se concluir que o fator-a parece ser o parametro mais
crucial para a compreensdo do comportamento de elementos de concreto armado de

cisalhamento critico.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental em que basea-se este trabalho consiste na avaliagdo do
efeito de arco em vigas de concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), no que tange
a acao do cisalhamento, objetivando-se avaliar a eficacia da utilizacao de fibras de aco
como elemento de reforco de vigas. Desta forma esta secdo é dedicada a
apresentacado da abordagem experimental, discutindo-se as propriedades das vigas a
serem ensaiadas, a caracterizacdo dos materiais, o plano de instrumentacdo e o

detalhamento do sistema de ensaio.

5.1 — CARACTERISTICAS DAS VIGAS

O programa experimental é formado por 16 vigas com dimensdes
150x300x1000 mm?, onde as variavies experimentais de andlise consistirdo em
consumo de fibras (C;f = 0,8, 1, 1,2 e 1,4% em volume) e classe de resisténcia do
concreto C30 (f. = 30 MPa), C40 (f. = 40 MPa), C50 (f. = 50 MPa) e C60 f. =60 MPa)
aos 28 dias de idade. Para analisar os efeitos de reforco das fibras no concreto
pretende-se adotar os valores preconizados no ModelCode 10 (2013).

Para o presente momento, ainda ndo definiu-se qual o tipo e geometria das

fibras de aco a serem utilizadas nos ensaios.



VIGAS b-h (mm®) d (mm) fc (MPa) Cr (%)
Vv30_08 30 0,8
V30_1 30 1
V30_1,2 30 1,2
V30 1,4 30 1,4
V40 0,8 40 0,8
V40_1 40 1
V40_1,2 40 1,2
V40 1,4 40 1,4
V50 0,8 150-300 A definir 50 0,8
V50_1 50 1
V50_1,2 50 1,2
V50 14 50 1,4
V60_0,8 60 0,8
V60_1 60 1
V60_1,2 60 1,2
V60 1,4 60 1,4

*b-h = largura-altura da viga
Tabela Tabela 5.1 — Propriedade das vigas
400 200 400
g

100

a) Vista Longitudinal (dimensdes em mm)

52
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00E

150
b) Seccdao Transversal (dimensGes em mm)

Figura 5.1 — Detalhes das vigas de ensaio

Pretende-se submeter as vigas confeccionadas em CRFA a um ensaio de
carregamento ao cisalhamento, objetivando-se analisar em quais condi¢cfes de ensaio
e projeto (consumo de fibras e resisténcia do concreto) as mesmas o efeito de arco é
mais acentuada, em quais condi¢cdes de caracterizacao (C; e fc) de materiais e obtém-
se os melhores resultados no que concerne a resisténcia ao cisalhamento

Posteriormente intende-se realizar a criacdo de um banco de dados com os
valores obtidos no ensaio e na literatura técnica especializada e realizar um estudo
estatistico no que concerne aos critérios de seguranca (COLLINS).

Como ultima etapa pretende-se estimar a resisténcia ultima do CRFA e se esta
estimativa esta em conssonancia com o0s valores experimentais e o0s obtidos na

literatura.
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5.2 — SISTEMA DE ENSAIO

Nesse aspecto, as condi¢cdes de apoio das vigas foram garantidas por roletes
de aco, como mostra a Figura 5.2a. A aplicacdo das cargas se dara a partir de um
cilindrico hidraulico da marca ENERPAC, com capacidade de 103 kN e precisédo de 1
kN, Figura 5.2b. O monitoramento das cargas sera realizado por uma célula de carga
da marca ENARPAC, modelo RCH, com preciséo de 0,5 kN e capacidade de 103 kN,
Figura 5.2b. Por fim, a idealizac&o do sistema de ensaio é apresentada na Figura 5.2c.

4 B Cilindro || Celula
i B hidraulico carga

b} Cilindro hidraulico e célula de carga

H Bl
.

hidrauiico §
Lo J ¥
RS -

J ' Célula de= carga

e

¢} SEtema de ensaio

Figura 5.2 Concepcéo do ensaio
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5.3 — INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo proposta objetivou a coleta de dados que se julgou
necessaria para permitir analises das vigas quanto a eficiéncia das fibras como
mecanismo de reforco e a viabilidade de utilizar apenas fibras no reforco a flexao.
Sendo assim, tem-se a seguir a explanacdo do plano de instrumentacdo a ser
empregado no monitoramento do deslocamento vertical, da deformagé&o, da curvatura,

dentre outros aspectos relacionados a instrumentacéao.

5.3.1 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Conhecer o deslocamento vertical das vigas é fundamental, pois juntamente
com o valor da carga, estabelece-se a relacdo carga-deslocamento. Essa relacéo,
além de ser uma informacé&o que revela o comportamento das vigas, também é valiosa
no que diz respeito a realizacdo de uma analise numeérica. Destarte, monitorou-se a
secdo central da viga, conforme mostra a Figura 5.3. Para a instrumentacéo,
empregou-se um LVDT, modelo LDS-100, da marca LD Sensors Ltd. Para auxiliar
nessa medicdo, também foi utilizado um dispositivo de fixagdo chamado Yoke, ver
Figura 5.2c, que tem como principal vantagem permitir a leitura do deslocamento em

funcao do eixo da viga.

|

' !
27
d

a) Projeto da instrumentacdo b) Ensaio da viga

Figura 5.3 — Monitoramento do deslocamento vertical da se¢éo da viga
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5.3.2 — DEFORMACOES

. A instrumentacdo apresentada na figura 5.4a, além de permitir avaliar o nivel
de deformacdo nas armaduras, também permitiu definir a curvatura ¢ da secdo
monitorada, possibilitando, ao fim, a avaliacdo da relagdo momento-curvatura (M-¢).
Os instrumentos a serem utilizados nessa medi¢do foram Extensémetros Elétricos de
Resisténcia (EER) da marca EXCEL Sensores, modelo PA-06-125AA-120L. Ressalta-
se gue foi instrumentada apenas uma sec¢ao da viga, localizada 50 mm do véao central.
Complementando a declaracao, informa-se que cada barra instrumentada recebera

apenas um EER, fixado na face lateral dessas barras, ver Figura 5.4b.

EER. | ¥ .
EERa (i3 -
a) Vista longitudinal b} Secdo transversal

Figura 5.4 — Monitoramento da deformacéo

5.4 — MATERIAIS

Até a presente data néo foi possivel estipular a caracterizacdo dos materiais a
serem utilizados no estudo, tendo como parametro atual apenas a classe de
resisténcia do concreto (f. = 30, 40, 50 e 60 MPa). No que concerne ao concreto,
pretende-se seguir as recomendacdes de dosagem preconizadas pelo IPT.

No que tange ao aco, intende-se utilizar as recomendacdes preconizadas pela
NBR 6892 (2015).

No que tange as fibras, seguir-se-a aos valores estipulados no planejamento
experimental (C; (%) =0,8, 1,0, 1,2 e 1,4).
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