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Resumo

ALCANTARA, M. T. E. Vigas de CRFA com agregado sintético ao cisalhamento.
Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Par3,
Brasil. 2024.

O estudo avalia 0 comportamento ao cisalhamento em vigas de concreto armado convencional
(CC) e de concreto refor¢cado com fibras de aco (CRFA) com a aplicacdo do agregado sintético
(AS) de residuo de bauxita (RB). Para esse fim, foram realizados testes experimentais e analises
que discutiram a performance de alguns cddigos de projeto. No tocante ao estudo experimental
foram realizadas seis vigas, sendo trés de CC e trés de CRFA, ensaiadas até a ruptura. Dessas
trés vigas, a primeira foi produzida sem o agregado graido, ou seja, uma viga de argamassa, a
segunda, foi produzida com agregado graido do tipo brita, e a terceira foi produzida com o
agregado sintético de residuo de bauxita. Para o0 CRFA, a fracdo volumétrica de fibras foi igual
a 1,0%. A dimensdo das vigas foi de (120 x 250 x 1700) mm e para reduzir as influéncias do
efeito de arco na absorcdo do esforgco cortante e induzir a ruptura por cisalhamento na se¢édo
foram realizados frisos, que sdo entalhes pré definidos com inclinacdo de 35° e relagdo entre o
vao de cisalhamento e a altura Gtil (a/d) igual a 1,4. As vigas possuem a mesma taxa de
armadura longitudinal (p;=1,36%) e, quanto a armadura transversal, o trecho representado pelo
vao de cisalhamento nédo foi armado, ja os demais trechos foram armados transversalmente com
taxa de armadura transversal (p,,) igual a 0,3%, com a finalidade de garantir que a ruptura
ocorra na regido monitorada, sem estribos e com os frisos. Quanto a resisténcia a compressao
estimada para os concretos foi de 30 MPa para os 28 dias. Os resultados foram analisados em
termos de ganhos de resisténcia e precisao dos modelos tedricos de previséo de resisténcia ao
cisalhamento e mostraram que a adicdo de fibra de aco aumentou significativamente a
resisténcia ao cisalhamento, com taxas de 108%, 79% e 89%, respectivamente, para vigas de
argamassa, agregado natural e agregado sintético, indicando que a fibra atuou como mecanismo
de reforco. Ressalta-se que o padrdo de fissuracdo das vigas com adicdo de fibras apresentou
maior numero de fissuras diagonais e de flexdo, o que é mais favoravel a seguranca. A
comparacdo dos resultados com a resisténcia ao cisalhamento estimada mostrou que as normas

de projeto analisadas foram conservadoras.

Palavras-chave

Residuo de bauxita, Agregado sintético, Fibras de a¢o, Concreto, Vigas, Cisalhamento.



Abstract

ALCANTARA, M. T. E. SFRC beams with synthetic shear aggregate. Master's Dissertation,

Institute of Technology, Federal University of Para, Belém, Para, Brazil. 2024.

The study evaluates the shear behavior of conventional reinforced concrete (CC) and steel fiber
reinforced concrete (SFRC) beams with the application of synthetic aggregate (SA) made from
bauxite waste (BR). To this end, experimental tests and analyzes were carried out that discussed
the performance of some project codes. Regarding the experimental study, six beams were
made, three of which were CC and three were SFRC, tested until failure. Of these three beams,
the first was produced without coarse aggregate, that is, a mortar beam, the second was
produced with coarse aggregate of the crushed stone type, and the third was produced with
synthetic bauxite waste aggregate. For SFRC, the fiber volume fraction was equal to 1.0%. The
size of the beams was (120 x 250 x 1700) mm and to reduce the influence of the arch effect on
the absorption of shear force and induce shear failure in the section, friezes were made, which
are pre-defined notches with an inclination of 35°. and ratio between the shear span and the
useful height (a/d) equal to 1.4. The beams have the same longitudinal reinforcement rate
(p;=1,36%) and, as for transverse reinforcement, the section represented by the shear span was
not reinforced, while the other sections were transversely reinforced with a transverse
reinforcement rate (p,,) equal to 0.3%, in order to ensure that the rupture occurs in the
monitored region, without stirrups and with the friezes. The estimated compressive strength for
the concrete was 30 MPa for 28 days. The results were analyzed in terms of strength gains and
accuracy of theoretical shear strength prediction models and showed that the addition of steel
fiber significantly increased shear strength, with rates of 108%, 79% and 89%, respectively for
mortar beams, natural aggregate and synthetic aggregate, indicating that the fiber acted as a
reinforcing mechanism. It is noteworthy that the cracking pattern of beams with fiber addition
showed a greater number of diagonal and flexural cracks, which is more favorable to safety.
Comparison of the results with the estimated shear strength showed that the analyzed design

standards were conservative.

Keywords

Bauxite residue, Synthetic aggregate, Steel fibers, Concrete, Beams, Shear.
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1 INTRODUCAO

Desde 1890, com a fabricacdo da alumina em larga escala utilizando o processo Bayer,
a industria tem buscado maneiras sustentaveis de utilizar o residuo de bauxita (RB). Segundo o
Instituto Internacional do Aluminio (2022), uma tonelada de alumina produzida gera cerca de
1,2 toneladas de residuo. Ademais, de acordo com as projecdes apresentadas pelo instituto, a
producdo de RB cresceu com a producdo da alumina, com uma taxa de mais de 150 milhdes de
toneladas em 2020 e ressalta que os estoques globais de residuo podem chegar a uma producéo

total acumulada de 10 bilhdes de toneladas até 2050 (Figura 1).

Figura 1 — Residuo de bauxita produzido acumulado e proje¢do do crescimento

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fonte: Instituto Internacional do Aluminio (2022).

O Anuario Mineral Brasileiro do Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM), em 2021, destaca que o aluminio (bauxita) apresenta a quarta posicao na producdo
anual de minério bruto no Brasil, e € o metal ndo ferroso com as maiores quantidades produzidas
anualmente nas usinas de tratamento, sendo o estado do Para o responsavel pela maior

quantidade produzida (Departamento Nacional de Produgdo Mineral, 2022).

O descarte inadequado do residuo pode acarretar em graves problemas ambientais como
a contaminacdo de solos, rios, lencdis freaticos, destruicdo da fauna e da flora. Portanto,
pesquisas tém sido desenvolvidas sobre a aplicagdo de residuo de bauxita na construcéo civil
com a finalidade de se obter um gerenciamento adequado do residuo e também reutiliza-lo em
nivel industrial. Algumas pesquisas ja apontam a utilizacdo do residuo na producdo de

revestimentos ceramicos, de cimento, de agregados sintéticos para aplicacdo na construcdo



civil. Este altimo surge também pela busca de uma alternativa que reduza a dependéncia dos

agregados naturais na producdo do concreto.

Sabe-se que no campo da construcéo civil, o material mais utilizado a nivel mundial é o
concreto convencional, que é constituido por aglomerante, agregados, agua e aditivos. Segundo
Mehta & Monteiro (2006), o concreto é o produto mais consumido pela humanidade, depois da
agua. Isso se deve a capacidade do concreto de ser moldado, durabilidade, processo de
fabricacdo relativamente simples e questfes econdmicas. No que se refere a sustentabilidade,
Pedroso (2009) relata que a fabricacao do cimento, que é o principal componente do concreto,
consome menos energia do que o aluminio e o aco, além de emitir menos gases poluentes ao
meio ambiente, e agregando a questdo ecoldgica, Moraes Neto (2013) ressalta que o concreto €

um material que pode reciclar grande quantidade de rejeitos industriais.

Apesar das vantagens, o concreto € caracterizado como um material fragil, com baixa
capacidade de deformacdo e apresenta uma reduzida resisténcia a tracdo quando comparada a
sua resisténcia a compressao. Com a finalidade de melhorar estas propriedades, pesquisas foram
desenvolvidas ao longo dos anos, como € o caso do concreto armado, que tem como mecanismo
de refor¢o a insercdo de armaduras nas regides tracionadas do elemento, e os chamados
concretos especiais, que sdo concretos melhorados devido ao aprimoramento da tecnologia,
reduzindo assim as suas deficiéncias e/ou incorporando novas propriedades ao material, como
exemplo, o concreto com fibras (FIGUEIREDO, 2011).

O ACI 544.1R-96 (2002) relata que a introducao das fibras ao concreto pode prevenir a
ocorréncia de grandes fissuras que sdo esteticamente desagradaveis e que permitam a entrada
de contaminantes ou agua que podem ocasionar a corrosao do aco e deterioracdo do concreto.
Além disso, estruturalmente, o documento afirma que as fibras de aco melhoram a ductilidade
do concreto para todos 0s modos de carregamento, ou seja, compressao, tracdo, cisalhamento,

torcdo e flexdo, mas destaca que o acréscimo de resisténcia difere para cada carregamento.

O documento referido salienta que a adicdo de fibras tem potencial para substituir
parcialmente os estribos das vigas, sendo este melhor desempenho do CRFA quanto aos
esforcos cortantes resultantes da capacidade das fibras em conter as fissuras, aumentar a
capacidade portante do concreto, aumentar a adesdo friccional com a matriz de concreto.
Ademais, 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento também pode alterar o modo de ruina fragil
para ductil dependendo do tipo, da geometria, e da quantidade de fibras adicionadas ao concreto
(ACI 544.1R-96, 2002).



Para Gomes (2016), apesar do progresso, a aplicacdo do concreto reforgado com fibra
ainda é limitada. A autora relata que tal limitagdo se da pela falta de familiaridade com o
material, pela resisténcia cultural. A partir da necessidade de se ter uma normativa brasileira
que estabelecesse diretrizes, critérios e procedimentos na elaboracédo de projetos de CRFA que
garantisse qualidade, eficiéncia e durabilidade, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
lancou, em 2021, as primeiras edi¢des referentes ao projeto de estruturas de CRFA (ABNT
NBR 16935, 2021) e ao metodo de ensaio para avaliagdo do comportamento mecanico do
concreto reforcado com fibras na flexdo, com a determinacéo das resisténcias a tracao na flexdo
(ABNT NBR 16940, 2021). Neste contexto, o presente trabalho visa avaliar o comportamento
ao cisalhamento de vigas de CC e CRFA com a utilizacdo de agregado sintético de RB a fim de

contribuir com o conhecimento no assunto.
11 JUSTIFICATIVA

A aplicacdo do RB como agregado sintético contribui para reduzir a demanda do uso de
agregados naturais e proporcionar uma aplicacdo do residuo em larga escala, reduzindo assim
0s custos com sua manutencéo e disposicao, e, consequentemente, minimizando o seu impacto
no meio ambiente. Com a finalidade de melhorar as propriedades mecéanicas do concreto com
agregado sintético, este trabalho avalia também o efeito da aplicacdo da fibra de ago no reforco
ao cisalhamento, ja que o CRFA tem sido visto como um material promissor na area da
engenharia de estruturas devido as suas caracteristicas de pds-fissuracdo, em que as fibras atuam
como pontes de transferéncias de esforcos. No que se refere 0 comportamento ao cisalhamento,
estudos relatam que a adicdo da fibra apresenta potencial para substituir o reforco convencional,
ou seja, os estribos das vigas, apresentando como vantagem a possibilidade de suprimir parte
da armadura transversal das vigas, reduzindo assim os custos com corte, dobra e montagem,

gue € uma das etapas mais onerosas para execucao de uma estrutura em concreto armado.
12  OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O estudo tem como objetivo avaliar através de um estudo experimental o
comportamento ao cisalhamento em vigas de concreto armado convencional e de concreto
reforgado com fibras de ago variando o tipo de agregado graddo, sendo realizadas vigas sem o
agregado graudo, vigas com o agregado natural do tipo brita, e vigas com o agregado sintético

de residuo de bauxita, ambas com uma fragéo volumétrica de fibras igual a 1,0%.



1.2.2  Obijetivo especifico

Este trabalho tem como objetivos especificos:

a) Realizar testes experimentais em seis vigas, sendo trés de CC e trés de CRFA, em que
destas trés vigas uma € produzida sem agregado graudo, outra com agregado natural do tipo
brita e outra com agregado sintético de residuo de bauxita;

b) Analisar o deslocamento vertical das vigas de CC e de CRFA, verificando a diferenca
do deslocamento com a adicéo de fibras e com a utilizacdo do agregado sintético de residuo de
bauxita;

c) Analisar a deformagéo da armadura longitudinal, da armadura transversal e do concreto
das vigas de CC e de CRFA, verificando a diferenca das deformac6es com a adi¢éo de fibras e
com a utilizacdo do agregado sintético de residuo de bauxita;

d) Verificar o padrédo de fissuracdo atraves do mapeamento de fissuras das vigas ensaiadas
e 0 modo de ruptura;

e) Avaliar a capacidade resistente ao cisalhamento das vigas de CC e de CRFA,
verificando a diferenca da capacidade resistente com a adicao de fibras e com a utilizacéo do
agregado sintético de residuo de bauxita;

f) Avaliar a capacidade resistente ao cisalhamento das vigas de CC em relagdo as
estimativas tedricas propostas por NBR 6118 (ABNT, 2023), Model Code 10 (CEB-FIP, 2010),
ACI 318 (ACI, 2019) e JSCE (2008), avaliando a dispersdo e nivel de conservadorismo;

g) Avaliar a capacidade resistente ao cisalnamento das vigas de CRFA em relacdo as
estimativas tedricas propostas por NBR 16935 (ABNT, 2021), Model Code 10 (CEB-FIP,
2010), RILEM TC162-TDF (2002) e JSCE (2008), avaliando a dispersdao e nivel de

conservadorismo.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos, os quais serdo apresentados a
sequir:

No Capitulo 1, tem-se a introducdo ao trabalho apresentando o objetivo e a justificativa.

No Capitulo 2, tem-se a revisdo bibliografica, na qual serdo apresentados conceitos
sobre as fibras de aco, caracteristicas do concreto reforgado com fibras de aco no estado fresco
e no estado endurecido, além da utilizacdo do agregado graudo sintético de residuo de bauxita

na producgéo de concretos. Também sera apresentado conceitos sobre o cisalhamento em vigas



e as recomendagdes normativas que abordam os célculos para capacidade resistente de vigas de
concreto armado sem e com fibras. Ademais, trabalhos que contribuiram para o estudo sobre o
comportamento do concreto reforcado com fibra de aco no cisalhamento, assim como a

contribuicdo da utilizacdo do agregado sintético de residuo da bauxita serdo explanados.

No Capitulo 3 é apresentado o programa experimental com as caracteristicas das vigas,
as armaduras utilizadas, a instrumentagdo proposta e o sistema de ensaio. Assim como, a

caracterizacdo dos materiais e suas propriedades.

No Capitulo 4 é apresentado os resultados experimentais obtidos a partir dos ensaios de
vigas, em que serdo analisados os deslocamentos verticais das vigas, as deformag0es referentes
a armadura longitudinal, a armadura transversal e ao concreto, 0 mapeamento das fissuras e a

capacidade resistente ao cisalhamento.

No Capitulo 5 tem-se a analise dos resultados referentes as estimativas de resisténcias

ao cisalhamento em vigas de concreto convencional e de concreto refor¢cado com fibras de aco.

No Capitulo 6 tem-se as conclusdes do presente estudo, bem como sugestBes para
pesquisas futuras. Em sequéncia tem-se as referéncias bibliogréficas utilizadas no presente
trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21  CONCRETO COM FIBRAS: UM COMPOSITO ESTRUTURAL

Levy Neto & Pardini (2006, p.1) relatam que uma caracteristica do compdsito estrutural
é a combinagdo de duas fases distintas, em nivel macroscopico, denominadas de matriz e
reforco. Sendo que, a matriz, normalmente, é apresentada de forma aglutinante, permitindo
assim, que os reforcos transfiram os esforcos mecanicos entre si, de forma integrada. Segundo
Figueiredo (2000) e Mehta & Monteiro (2006, p. 502), a aplicacdo dos materiais compositos
no campo da construcao civil remete a origem da civilizagdo humana, destacando que no Antigo
Egito, por exemplo, a palha era utilizada como reforco na fabricagéo de tijolos como pode ser

observado na Figura 2.

Figura 2 — Producdo de tijolos utilizando a palha como fibra.

Fonte: Carvalho et al. (2010).

Callister & Rethwisch (2016, p.582) apresentam a definicdo de material compoésito
como a combinacdo de pelo menos dois componentes que possuem propriedades fisicas e
quimicas diferentes, e, que, apos a sua combinacao apresente um comportamento diferenciado
quando comparados aos materiais de origem. Esta combinacdo de propriedades é denominada

como o principio da acdo combinada.

Sendo assim, o concreto com fibras pode ser definido como compdsito, pois é
constituido de, pelo menos, duas fases distintas principais, ou seja, a matriz de concreto e as
fibras que podem ser classificadas, segundo Naaman (2003) de acordo com o tipo de material

em metéalicas (aco), minerais (vidro), sintéticas (polipropileno) e naturais (sisal). Vale destacar



que, no contexto atual, o concreto armado também pode ser definido como um material
compdsito, em que o concreto corresponde a matriz, e as armaduras assumem um papel de

reforco proporcionando ductilidade ao concreto.

De acordo com o ACI 544.1R-96 (2002, p.2), datam de 1910 os primeiros ensaios
experimentais e patentes utilizando elementos discretos de aco na melhoria das propriedades
do concreto. O documento destaca que no inicio da década de 1960, nos Estados Unidos, foi
realizada a primeira grande investigacao para avaliar o potencial das fibras de aco como refor¢o
para o concreto e, desde entdo, pesquisas, desenvolvimento, experimentacdo e aplicacdo do

concreto reforgcado com fibras foi intensificado.

Corroborando com o documento, os autores Lopes (2005), Lob&o (2005), Oliveira
(2010) e Figueiredo (2011) relatam que a utilizacdo do CRFA foi intensificada entre os anos 50
e 60, em que houve as principais pesquisas tedricas e experimentais a fim de melhor
compreender as propriedades da fibra e sua utilizagdo como reforco no concreto. Segundo
Santos (2009), o primeiro prédio com concreto reforcado com fibras de a¢o foi construido em

1970, a torre CN em Toronto-Canada com 555 metros (Figura 3).

Figura 3 — Torre CN em Toronto-Canada.

Fonte: Britannica (2022).

Velasco (2008) explana que com o desenvolvimento dos estudos relacionados ao
concreto reforgcado com fibras, os resultados iniciais apresentaram um aumento na tenacidade
pos-fissuracdo, porém, também comecaram a surgir os problemas relacionados a
trabalhabilidade do material, verificando a tendéncia a aglomeragdo de fibras, principalmente

ao utilizar fibras longas.

A partir disso, novos estudos surgiram a fim de solucionar tais problemas, dentre eles,

Velasco (2008) destaca a descoberta de que ao utilizar um teor inferior de fibras com gancho
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seria possivel produzir os mesmos resultados referentes a tenacidade do concreto quando
comparadas com a utilizacdo de fibras retas. O conhecimento adquirido sobre 0 CRFA no
decorrer dos anos, concedeu a este material um importante papel na construcdo civil, com

grande aplicabilidade e com muitos beneficios.

Dentre suas aplicagdes, Barros (1995), Bentur & Mindess (1990), Figueiredo (2000),
Buratti et al. (2011) ressaltam a utilizagdo do concreto reforcado com fibras em pavimentos
(rodoviarios, aeroportuarios, portuarios), concreto para tuneis, pré moldados, tubos de concreto
e blocos de ancoragem de cabos de protensdo, cascas, elementos de contencéo, elementos

sujeitos a sismos e/ou impactos, dormentes, reforco de elementos estruturais.
2.1.1 Concreto reforcado com fibras de aco —- CRFA

Os concretos reforgados com fibras de aco, de acordo com o0 ACI 544.1R-96 (2002, p.7),
sdo compostos por cimento hidraulico, agregados miudos, ou agregados miudos e graddos, e
fibras discretas e descontinuas de aco, devendo apresentar dimensdes adequadas para serem
inseridas ao concreto, ou seja, as fibras devem ser suficientemente curtas para aderir a massa

de concreto de forma aleatdria, com possiveis adi¢Bes de aditivos e finos.

A melhoria das propriedades do concreto através da adi¢do das fibras pode ser conferida
tanto pelo mecanismo de transferéncia de tensdes entre a fibra e a matriz de concreto como pelo
efeito “costura” das fissuras pelas fibras (MORAES NETO, 2013). Isto &, as fibras de ago atuam
principalmente apds a fissuracdo, com a finalidade de atuar como ponte de transferéncia de
tensdo, evitando concentracdo de tensdes na fissura, desempenhando papel de costura entre a

fissura e reduzindo a velocidade de propagacdo das mesmas.

Na Figura 4-a observa-se que a fissura representa uma barreira a propagacao das tensées
no concreto convencional e na Figura 4-b percebe-se a atuacdo das fibras como ponte de
transferéncia de tensdes na fissura, reduzindo a concentracdo de tensdes nas extremidades da

mesma.
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Figura 4 — Distribuicdo das tensdes em concreto convencional e concreto reforcado com fibras de aco
(Continuagdo).
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de aco fissurado.
Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000).

Segundo o ACI 544.4R-88 (1999, p.3), o mecanismo de reforco da fibra compreende a
transferéncia de tensdo da matriz para a fibra através do cisalhamento interfacial, ou por
intertravamento entre a fibra e a matriz se a superficie da fibra for deformada. Sendo assim, a
tensdo é compartilhada pela matriz e pela fibra até que haja a fissuracdo da matriz, e entdo a
tensdo total é transferida de forma progressiva para as fibras.

Para explicar a transferéncia de esforgos entre a matriz e o reforco, ou seja, o0 concreto
e a fibra, Garcez (2005) apresenta o procedimento de transferéncia como fases (Figura 5), em
que se observa na fase 5 o surgimento da fissuracdo, posteriormente, com solicitacdes
superiores ocorre o deslocamento das fibras na fase 4. A fase 3 representa 0 momento em que
o material € submetido a maiores solicitagdes e a fissura aumenta, acarretando com que as fibras
atuem como pontes de transferéncia de tensdo até que haja o arrancamento total da fibra ou a
ruptura, representado pelas fases 2 e 1, respectivamente.

Figura 5 — Transferéncia de esforgos
Ruptura da fibra

Arrancamento da fibra
Pontes de tensido
Desligamento da matriz
Fissuracdo
(5 Fibra

Matriz

) 0000000

Fonte: Adaptado de Garcez (2005).



Barros (1995) afirma que as fibras podem perder a sua capacidade de reforco de duas
formas: por escoamento e posterior ruptura, ou por deslizamento da matriz de concreto. O ACI
544 4R-88 (1999, p.3) relata que a falha pode compreender a ruptura de algumas fibras, mas,
geralmente, o arrancamento predomina. O documento destaca que o tipo de falha por
arrancamento é vantajoso pois ocorre de forma gradual e ddctil, diferentemente da falha por

ruptura que é répida e possivelmente catastrofica.

Vale destacar que, Wecharatana & Shah (1983) identificam trés zonas para representar
uma fissura no concreto reforcado com fibras: a zona livre de tracdo em que a matriz se encontra
fissurada com fibras arrancadas ou rompidas; a zona de “costura” das fissuras em que ¢
transferida a tenséo da matriz para as fibras por atrito; e a zona de micro fissuragdo da matriz,
apresentando continuidade e engrenamento dos agregados com a finalidade de ocorrer a

transferéncia de tensdo na propria matriz (Figura 6).

Figura 6 — Zonas de uma fissura no concreto reforgado com fibras.

Forca P

Trecho de fissura livre de

tracdo
P E—

Costura dos agregados

For¢a P Trecho de costura da fissura

Fonte: Adaptado de Wecharatana & Shah (1983).

De acordo com Rodrigues de Souza (2021), o comportamento do concreto reforgado
com fibras na zona de pos fissuracdo depende da resisténcia das pontes formadas pelas fibras
que cruzam a fissura. O efeito do intertravamento dos agregados tem a¢do pequena comparado
as fibras. Dessa forma, se a abertura da fissura é pequena, os agregados tém maior participacdo
na transferéncia de tensdes, porém, com o aumento da fissura, sua contribuicdo diminui. Ja a
acdo das fibras cresce a medida que o processo de arrancamento se desenvolve até que a fibra

seja totalmente arrancada da matriz de concreto. Nunes & Agopyan (1998) relatam em seus
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estudos que a presenca das fibras acarreta no surgimento de fissuras mais finas, menos

espacadas e distribuidas de modo mais uniforme.

Barros (2000) afirma que a utilizacdo das fibras possui vantagens econémicas e técnicas.
As vantagens econdmicas sdo devido a supressdao da mao de obra necessarias no corte e
montagem das armaduras convencionais, além da reducdo do tempo de execuc¢do da estrutura,
e, as vantagens técnicas sdo devido ao reforco que as fibras garantem, melhorando a ductilidade
e 0 comportamento da resisténcia. De acordo com o Model Code 10 (CEB-FIP, 2010, p.220),
as fibras podem ser utilizadas para melhorar o comportamento no estado limite de servico
(ELS), pois podem reduzir o tamanho da fissura, melhorando a sua durabilidade, e também no
estado limite ultimo (ELU), em que podem substituir parcialmente ou completamente as

armaduras convencionais.
2.1.1.1 Fibras de aco

De acordo com 0 ACI 544.4R-88 (1999, p.2), as fibras podem assumir diferentes formas
como secOes transversais circulares, retangulares, meia-volta, irregulares ou variaveis.
Ademais, as fibras também podem ser retas ou dobradas e com diferentes comprimentos. O
documento destaca que é utilizado como parametro para descrever a geometria da fibra a razéo

entre o seu comprimento e o diametro (I¢/ds), denominado de fator de forma.

O item 5 da NBR 15530 (ABNT, 2019) classifica as fibras de aco baseado na fabricacéo,
revestimento, forma, classificacdo do aco (teor de carbono) e tolerancias de comprimento e
diametro da fibra. O documento citado classifica as fibras de acordo com sua fabricacdo em
grupos, sao eles: Grupo | (Arames trefilados a frio); Grupo Il (Chapas cortadas); Grupo Ill
(Arames trefilados a frio e escarificados); Grupo IV (fibras produzidas por fusdo); Grupo V

(usinadas a partir de blocos de ago).

Quanto ao revestimento, a referida norma destaca que quando as fibras de aco séo
fornecidas com algum tipo de revestimento, por exemplo, a galvanizacdo, devem ser declarados

0 tipo e a quantidade.

De acordo com a forma, a norma técnica brasileira apresenta que as fibras podem ser
retas ou deformadas, sendo especificado pelo fabricante a forma, parametros de controle e
tolerancias da forma. Além disso, outra classificacdo apresentada é baseada no perfil da fibra,
compreendendo perfis em tipo A (com ancoragem nas extremidades - hooked), tipo C
(corrugada, ondulada - crimped), tipo R (sem ancoragem, lisa), como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Tipo de ancoragem da fibra de aco.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15530 (2019).

Com base na classificacdo do aco, as fibras podem apresentar: baixo teor de carbono
(no maximo 0,30 % de carbono); médio teor de carbono (de 0,30 % a 0,60 % de carbono); ou,
alto teor de carbono (0,60 % a 1,00 % de carbono). Ademais, € importante ressaltar que esta
norma também classifica as fibras segundo as tolerancias de comprimento e diametro em Classe
A BeC.

O ACI 544.1R-96 (2002, p.8) ressalta que as fibras de aco destinadas para o refor¢o do
concreto devem ser suficientemente curtas para serem dispersas de forma aleatéria na massa
fresca de concreto usando procedimentos de misturas usuais, e, geralmente, em aplicacdes

estruturais, as fibras sdo usadas como um papel complementar as barras de reforco.
2.1.2 Fatores que influenciam as propriedades do CRFA

De acordo com 0 ACI 544.4R-88 (1999, p.3), a eficiéncia e o teor da fibra (porcentagem
da fibra em volume ou peso e numero total de fibras) sdo os fatores mais importantes que

influenciam as propriedades do CRFA, além da prépria matriz de concreto.

O documento explica que a eficiéncia da fibra depende da resisténcia da fibra ao
arrancamento, que por sua vez depende da interagdo da interface fibra-matriz. Muitos estudos
demonstraram que as fibras de aco tendem a ser arrancadas da matriz de concreto ao invés de
se romper. Susetyo (2009) relata que modelos constitutivos foram desenvolvidos com o intuito
de aumentar a resisténcia ao arrancamento da fibra, como é o caso de fibras com extremidades

em gancho ou achatadas. Para Barros (2000), o mecanismo de refor¢o conferido pelas fibras
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depende da configuracdo geométrica da fibra. Ou seja, ao utilizar fibras lisas, os beneficios ao
material resultam da aderéncia e do atrito entre as fibras e a matriz, e da deformacdo elstica
das fibras; para as fibras com superficies irregulares, além dos mecanismos citados
anteriormente, acrescenta-se 0 mecanismo do efeito das engrenagens entre a fibra e a matriz; e,
para fibras dobradas tem-se o mecanismo proporcionado pelo atrito, aderéncia e deformagéo
elastica das fibras, além do mecanismo resultante da ancoragem nas extremidades das fibras na

matriz.

O ACI 544.4R-88 (1999, p.3) complementa que a resisténcia ao arrancamento é
proporcional a area da superficie interfacial, ou seja, quanto maior a area de superficie por
unidade de volume (ou menor didmetro) mais efetivamente as fibras se ligam. Logo, para um
determinado comprimento de fibra, uma alta proporcao do fator de forma (l+/dr) esta associado

a uma maior eficacia da fibra.

Sendo assim o documento considera que as fibras devem ter uma alta raz&o, entretanto,
pesquisas mostram que utilizando técnicas convencionais de misturas de concreto, quando o
fator de forma é elevado, geralmente, surgem problemas relacionados com a trabalhabilidade
da mistura e distribuicao das fibras ndo uniformes. Figueiredo (2000), Elsaigh (2001) e Arquez
(2010) constataram em seus trabalhos que quanto maior o fator de forma, maior a possibilidade
de acontecer o empelotamento das fibras, denominados também de ourigos ou nichos, como

pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Aglomeracéo de fibras ou ourigo.

Fonte: Belgo Bekaert Arames (2018).
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Figueiredo (2000) destaca em seus estudos, que deve haver uma compatibilidade
dimensional entre o agregado e a fibra, permitindo o ancoramento das fibras corretamente na
matriz com a finalidade destas desempenharem a funcdo de ponte de transferéncia de tenséo. O
autor recomenda que o comprimento da fibra seja igual ou superior ao dobro da dimenséo
maxima caracteristica do agregado utilizado no concreto, e destaca que caso ndo haja essa
compatibilizacdo, uma menor quantidade de fibras trabalha como ponte de tensao.

Na Figura 9 é apresentado a compatibilidade entre as fibras e 0 agregado graudo em que
é possivel perceber que no concreto onde ha compatibilizacdo dimensional um maior numero

de fibras trabalha como ponte de transferéncia de tens&o.

Figura 9 — Influéncia da compatibilidade dimensional entre agregado e fibras.

a) CRFA compatibilizado. b) CRFA nédo compatibilizado.
Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000).

Em relacdo ao comprimento da fibra, Callister & Rethwisch (2016, p.588) expde que é
necessario um determinado comprimento critico (lc) da fibra para que haja aumento na
resisténcia e na rigidez do material, e, este comprimento depende do diametro e da resisténcia

da fibra, assim como da resisténcia da ligagéo fibra-matriz.

Na Figura 10-a tem-se que, quando uma tensdo é aplicada a uma fibra que possui o
comprimento igual ao comprimento critico, a carga maxima na fibra ¢ atingida apenas no ponto
central do eixo da fibra. Quando o comprimento da fibra aumenta, o refor¢o proporcionado
torna-se mais efetivo (Figura 10-b), e, quando o comprimento da fibra é inferior ao
comprimento critico (Figura 10-c), a matriz se deforma em torno das fibras, apresentando uma

transferéncia de tensdo pequena ou inexistente e, portanto, pouco reforco devido as fibras.
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Figura 10 — Perfis tensdo-posicdo para um compésito reforcado com fibras que esta submetido a uma tensao de
tracdo igual ao limite de resisténcia a tragao da fibra.
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Fonte: Adaptado de Callister & Rethwisch (2016).

Quanto a influéncia do teor de fibras, Figueiredo (2000) define o volume critico de fibras
como aquele em que proporciona valores da resisténcia residual (pés fissuragéo) igual a tenséo
de ruptura da matriz e explana que para volumes abaixo do critico, ap0s a ruptura da matriz ha
a reducdo da capacidade portante pds-fissuragdo e, para volumes acima do critico, 0 composito
pode aceitar niveis de carregamentos crescentes ap6s a ruptura da matriz. Mehta & Monteiro
(2006, p. 503) complementa que volumes de fibras inferiores a um por cento séo, geralmente,
utilizadas para reduzir fissuras por retracdo; entre um e dois por cento, para melhorar a
resisténcia a ruptura e ao impacto; e, superior a dois por cento, em compositos de alto
desempenho refor¢ado com fibras.
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Araljo, Curado & Rodrigues (2014) e Lobo (2017) explanam em seus trabalhos que
quando h& o aumento do volume de fibras, h& uma maior probabilidade de estas cruzarem as
fissuras, melhorando a transferéncia de tensdes, 0 comportamento pos fissuracéo e a resisténcia.
E de referir o estudo de Susetyo (2009) que relata que a utilizacao de fibras curtas acarretou em
uma melhor “costura” das fissuras e melhor transferéncia de tensdes, resultando em um melhor
controle de abertura de fissuras. O autor atribui 0 melhor desempenho das fibras curtas a
necessidade de um numero maior de fibras para atingir o volume de fibras definido
inicialmente, pois 0 comprimento e o diametro das fibras sdéo menores comparados as fibras

longas, além disso, as fibras curtas também apresentariam um menor espagcamento.

Figueiredo (2000) também ressalta que se as fibras ndo possuirem uma ductilidade
adequada para se deformar plasticamente no momento da fissuracdo, a capacidade portante do
concreto reforcado pode ser comprometida, ou seja, as fibras com pouca ductilidade podem

romper por corte antes do deslizamento da matriz do concreto, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Comportamento fragil e ductil das fibras.

a) Fibra fragil — ruptura por cisalhamento. b) Fibra dictil — deformacao plastica.
Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000).

Para Banthia et al. (2014), utilizar diferentes tipos de fibras acarreta em uma melhor
eficiéncia em niveis de fissuracdo, consequentemente, combinar fibras com caracteristicas
distintas em geometria, material, dimensbes pode melhorar o0 comportamento do concreto,

principalmente no quesito de controle de formacéo de fissuras.

Em relacdo a orientacdo da fibra, Lobo (2017) explica que o comportamento do CRFA
também ¢é influenciado. Sabe-se que, no concreto armado convencional tem-se uma maior

eficiéncia das fibras quando estdo posicionadas paralelamente a dire¢do da tragdo. Porém, no
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CRFA, as fibras séo dispersas, ndo uniformes, e a orientacdo da fibra varia. Corroborando com
0 exposto, Gomes (2013) relata que as fibras orientadas na direcdo das tensdes principais de
tracdo sdo mais eficientes e Robins et al. (2002) demonstram com o ensaio de arrancamento de
fibras deformaveis que para orientac@es variando entre 10° e 20° obteve-se as maiores cargas
de arrancamento e os maiores valores de absorcdo de energia. Os autores justificam esse
resultado com a tendéncia da fibra em se orientar na dire¢éo da carga, introduzindo no concreto
uma tensdo de contato, e, consequentemente, gerando uma componente adicional de resisténcia

a0 arrancamento.

Sendo assim, a fim de modelar o CRFA considerando a orientacdo das fibras e seu
impacto sobre a eficiéncia do modelo através do fator de orientacdo de fibra é necessario estudos
computacionais. O fator de orientacdo representa o angulo de orientacdo das fibras em relacao
a fibra que estaria na direcéo da tensdo. Ressalta-se que, o fator de orientacdo aumenta quando
ha a diminuicdo das dimensdes do modelo de CRFA, pois assim, ha a maior probabilidade de
as fibras ficarem alinhadas na direcéo da tensdo (VOO & FOSTER, 2004; LEE et al., 2011).

2.1.3 Propriedades do concreto reforcado com fibras de aco no estado fresco

O ACI 544.1R-96 (2002, p.10) cita que as propriedades do CRFA no estado fresco sdo
influenciadas pelas propriedades das fibras (fator de forma, geometria e quantidade de fibra
adicionada ao concreto), pela matriz de concreto e pela aderéncia interfacial entre a fibra e o
concreto. Araujo, Curado & Rodrigues (2014) relatam que a propriedade mais afetada pela
adicdo de fibras ao concreto fresco é a trabalhabilidade, visto que a fibra se comporta como
inerte causando o intertravamento da mistura. Mehta & Monteiro (2006, p.508) relatam que
independentemente do tipo de fibra, a perda da trabalhabilidade é proporcional ao volume de

fibras inseridas no concreto.

Bentur & Mindess (1990), Figueiredo (2000) e Lopes (2005) em seus estudos relatam
que a trabalhabilidade diminui com o aumento do fator de forma, porém a relagdo dgua/cimento
pode ser aumentada para que possa atingir a trabalhabilidade adequada, desde que tenha seus
devidos cuidados para ndo comprometer o concreto e torna-lo poroso e com baixa resisténcia,
e também, superplastificantes podem ser adicionados. Segundo o ACI 544.3R-08 (2008, p.6),
a trabalhabilidade também pode ser melhorada através da adicao de pozolanas (cinzas volantes,

escorias e silica ativa) a mistura, ou substituindo parte do cimento pelas mesmas.

A partir disso, 0 ACI 544.3R-08 (2008, p.7) dispde de recomendacgdes sobre como se

deve executar a mistura do concreto com as fibras de aco e evitar que haja a formacéo de ouricos
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(aglomerado de fibras). O documento referido apresenta dois métodos de mistura, em que, 0
primeiro recomenda adicionar as fibras em altimo lugar ao misturador, e o segundo recomenda
adicionar as fibras aos agregados, se possivel junto ao agregado, mas se ndo, apés a insercdo
do agregado a mistura, e recomenda que mesmo seguindo os métodos deve-se ter cuidado com
a aglomeracéo das fibras. Pois, a tendéncia das fibras de ago se agruparem durante a mistura
aumenta com o aumento do tamanho méaximo do agregado, a propor¢do de agregado gratdo
para fino, o fator de forma e a quantidade e a taxa de adi¢éo de fibras ao misturador, e também
depende do método de adicdo de fibras ao misturador, geometria da fibra e se elas sdo agrupadas
ou ndo (ACI 544.3R-08, 2008, p.5).

Sabe-se que, para uma determinada mistura de CRFA, o grau de consisténcia influencia
aresisténcia e outras propriedades do material endurecido, assim como acontece com o concreto
simples. Entdo, para medir a trabalhabilidade do CRFA através do ensaio de abatimento de cone
(“slump test”), o ACI 544.1R-96 (2002, p.10) relata que o resultado do abatimento para o
concreto reforcado com fibras pode ser reduzido de 25 mm a 102 mm, comparando com o

concreto convencional, para volumes de fibras entre 0,25% e 1,5%.

Ainda assim, 0 ensaio de abatimento de tronco ndo é apropriado para avaliar a
trabalhabilidade do concreto com fibras sendo recomendado a utilizacdo do ensaio Vebe
consistdmetro descrito de acordo com a Instituicdo britanica BS 1881 e 0 ensaio do tempo de
queda do cone invertido padronizado por ASTM C995 (ACI 544.1R-96, 2002, p.10). O ACI
544.3R-08 (2008, p.5) salienta que as propriedades das fibras, assim como a quantidade de
cimento, areia e agregado podem interferir nos resultados dos testes de trabalhabilidade. A
Figura 12 representa o ensaio de teste Vebe consistdmetro que consiste na moldagem do cone,
e posteriormente, apoio do disco sobre o cone para realizacdo da vibracdo a fim de obter o
tempo necessario que o concreto precisa para passar da forma tronco-conica para a forma
cilindrica. E a Figura 13 representa o ensaio do tempo de queda do cone invertido, que consiste
em preencher o cone com trés camadas de concreto a fim de evitar acumulo de ar, e com o cone

nivelado no topo insere-se o vibrador.
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Figura 12 — Ensaio do teste Vebe.
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000).

Figura 13 — Ensaio do tempo de queda do cone invertido.

Vibrador

Cone Invertido

Concreto

Fonte: Adaptado de Figueiredo2000).

2.1.4 Propriedades do concreto reforcado com fibras de ago no estado endurecido

O ACI 544.4R-88 (1999, p.2) apresenta que as propriedades mecanicas do CRFA
variam de acordo com varios fatores, como o tipo de fibra; fator de forma; a quantidade de
fibra; a resisténcia da matriz; o tamanho, forma e método de preparacdo da amostra; o tamanho
do agregado. Dentre os beneficios conferidos ao concreto com a introducao das fibras tem-se a
melhoria da ductilidade sob todas as formas de carregamento (compressdo, tracdo,
cisalhamento, torcédo e flexdo), e, em relacdo a resisténcia, 0 seu acréscimo varia para cada
carregamento (ACI 544.1R-96, 2002, p.10). O documento ressalta que, as propriedades

conferidas ao material ndo aumentam na mesma proporcao em que as fibras séo adicionadas.
2.1.4.1 Resisténcia a compressao

De acordo com o ACI 544.1R-96 (2002, p.10), a incorporagdo das fibras & matriz de
concreto afeta ligeiramente a resisténcia & compresséo, colaborando com um aumento de cerca
de 15% para consumos de fibras de até 1,5%. Apesar disso, este documento enfatiza que o

objetivo final da adi¢do de fibras ndo é melhorar a resisténcia & compresséo.
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Autores como Lim & Oh (1999) comentam que acréscimos de, aproximadamente, 25%
séo alcancados para dosagens de fibras de 2%, e Barros (1995) e Ramli & Daawood (2011)
afirmam que os acréscimos na resisténcia a compressdo do concreto sdo discretos quando se
utiliza a fibra como refor¢o. O Model Code 10 (CEB-FIP, 2010, p.220) relata que a resisténcia

a compressao nao é significativamente afetada pelas fibras, a menos que seja utilizada uma alta
porcentagem de fibras.

As Figuras 14-a e 14-b representam as curvas tensdo x deformacdo de um concreto
comprimido em que é possivel verificar o aumento na deformacao no pico de tensdo a medida
que h& a insercdo de fibras a mistura, além disso, a inclinacdo descendente pds pico se torna
menos ingreme. Isto significa que é possivel observar o aumento da tenacidade, calculada
através da area sob curva tensdo x deformacdo, e definida como a capacidade de absorver
energia durante a deformacao.

Figura 14 — Curva tenséo x deformagcéo do concreto comprimido.

60T Fator de Forma 60 T Volume de fibra
= Cr=2%
(Irdp = 83
] 0T lpdr=100
g 40+ Cr=3% g 401
g b =83
307 C=2% &30t
5 —
) =204
27 Cr=1% lodr=47
T 10
£ Cr=0%
0 5 10 15 0 5 ]‘[) 1‘5
(%) ¢ (%)
a)  Influéncia do consumo de fibras (Cy) b) Influéncia do fator de forma (If/d)

Fonte: Adaptado de ACI 544.4R-88 (1999).

Todavia, alguns estudiosos discordam sobre 0s acréscimos na resisténcia a compressao
a partir da adicéo das fibras, como é o caso do autor Lima (2012), que relata que a adicdo de
fibras a massa de concreto pode reduzir ligeiramente a resisténcia a compressdo do concreto,
pois as fibras provocam a incorporacao de vazios a matriz e quando o método de preparo desse
material for inadequado pode ocorrer formacdo de ourigos. Figueiredo (2000) relata que em
alguns trabalhos a adicéo das fibras a massa de concreto reduz a resisténcia a compressao do
concreto reforcado com fibras, mas o autor confere este efeito ao preparo inadequado do
material. Ramli & Dawood (2011) também realcam que a menor resisténcia seja atribuida a
distribuicdo ndo homogénea das fibras na matriz de concreto.
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2.1.4.2 Resisténcia a tragdo direta

Conforme o ACI 544.1R-96 (2002, p.10), a resisténcia a tracao do concreto reforcado
com fibras apresenta uma melhora significativa. O documento menciona que ha acréscimos em
cerca de 30% a 40% quando se adiciona cerca de 1,5% de fibras a massa de concreto. Segundo
0 Model Code 10 (CEB-FIP, 2010, p.222), o teste de tracdo direta ndo é adequado para a
representacdo do teste padrdo de novas misturas, pois a execucdo e a interpretacdo dos

resultados destes testes sdo dificeis.

O Model Code 10 (CEB-FIP, 2010, p.220) acrescenta gque 0 ensaio de tracdo em CRFA
pode fornecer, dependendo da composi¢do do composito, comportamento softening (resposta
pos-fissura com amolecimento), quando as deformacdes se localizam em uma Unica fissura, ou
hardening (resposta pds-fissura com endurecimento), quando mdaltiplas fissuras sdo formadas

antes de ser alcancada a carga maxima de tracdo (Figura 15).

Figura 15 — Comportamento do CRFA no ensaio de tracéo direta.
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Fonte: Adaptado de Model Code 10 (2010).
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Ressalta-se que, 0 comportamento softening é caracterizado pela propagacéao da fissura
no composito ocorrendo imediatamente no local da primeira fissura, de forma que as
deformacdes se localizam em uma Unica fissura, ocorrendo uma perda gradativa da resisténcia
residual apos o aparecimento da primeira fissura na matriz. Sendo assim, a tensao pos fissura é
menor do que a tenséo de fissuracdo (Figura 15-a). Por outro lado, 0 comportamento hardening
é caracterizado pela formacdo de mdultiplas fissuras em diferentes pontos do composito
ocorrendo apds o inicio da fissuracdo e com ganho da capacidade resistente da matriz, ja que
estas fissuras sdo geradas antes mesmo de ser atingida a carga maxima de tracdo, portanto, a
tenséo de pos fissura é maior que a tensdo de fissuracdo (Figura 15-b). Segundo Barros (1995),
Lobd&o (2005), Wang (2010) e Moraes Neto (2013) a contribuicdo das fibras como mecanismo
de reforco é verificada na fase pos-fissura do concreto, apresentando uma contribui¢do pouco

representativa na fase pré-fissura.
2.1.4.3 Resisténcia a tragdo na flexao

Conforme os estudos de Garcez (2005), o aumento de resisténcia mais significativo
ocorre na resisténcia a tracdo na flexao, sendo possivel constatar acréscimos de até 100%. O
ACI 544.1R-96 (2002, p.11) relata acréscimos de 50% a 70%, dependendo das propriedades do
concreto refor¢ado com fibras para ensaios em trés pontos. O RILEM 162-TDF (2002) sugere
0 ensaio de flexdo em prismas entalhados com trés pontos para avaliar o comportamento do
CRFA atracdo na flexdo. O sistema do ensaio pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 — Sistema de ensaio.
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Fonte: Adaptado de RILEM 162 TDF (2002).

Neste ensaio séo registradas as relagOes carga-deslocamento e carga-CMOD, sendo
CMOD a medida da abertura do entalne (CMOD = Crack Mouth Opening Displacement). A
partir da analise destas relacdes é possivel determinar o limite de proporcionalidade do material
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(frce,L), além das resisténcias equivalentes (feqj, com j=2,3) e residuais (fri, com i=1,2,3,4) a
tracdo na flex&o, as quais sdo utilizadas pelo RILEM 162-TDF (2002) e pelo Model Code 10
(CEB-FIP, 2010) no dimensionamento dos elementos estruturais em CRFA. A Equacédo 1
apresenta a formula referente a resisténcia residual fr1, fr2, frs € frs para os valores de CMOD,
em milimetros, iguais a 0,5; 1,5; 2,5 e 3,5, respectivamente.

. B*FR'i*L (1)
2% bw x hgy?

frii

Onde Fp ; € a carga corresponde para cada valor determinado para CMOD, L e o véo do
prisma, by é a largura do prisma e hsp é a altura do entalhe feito no prisma. A Figura 17 apresenta
a curva carga X CMOD tipica de um teste de flexdo, em que é possivel calcular o parametro fr;i

(i=1, 2, 3 e 4).

Figura 17 — Curva carga x CMOD tipica de um teste de flex&o sugerido pelo RILEM TC 162-TDF
F

0.5 1.5 25 3.5 CMOD [mm]

CMOD1 CMOD2 CMOD3 CMOD4
Fonte: Adaptado de RILEM TC 162-TDF (2002).

2.1.4.4 Resisténcia ao cisalhamento

De acordo com 0 ACI 544.4R-88 (1999, p.12), 0 mecanismo de refor¢o proporcionado
pelas fibras promove acréscimos de resisténcia significativos, com capacidade para substituir o
reforco convencional do concreto armado, ou seja, 0s estribos das vigas. Este desempenho
satisfatorio se deve basicamente a capacidade das fibras em conter as aberturas das fissuras e

por aprimorar 0s mecanismos de engrenamento no plano da fissura.

O documento cita que as fibras de ago apresentam diversas vantagens quando utilizadas
para substituir os estribos das vigas, dentre elas: a distribuicdo aleatdria de fibras ao longo do
volume de concreto em espagos muito mais proximo do que pode ser obtido com barras de

reforgo convencional, o acréscimo da resisténcia a tracdo na primeira fissura e a resisténcia a
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tracdo final do concreto, o acréscimo da resisténcia ao atrito de cisalhamento devido a
resisténcia ao arrancamento e as fissuras nas pontes das fibras. E importante destacar que o ACI
544-1R-96 (2002, p.11) informa que o aumento da resisténcia ao cisalhamento pode alterar o
modo de ruina de fragil para ddctil dependendo do tipo, da geometria, e da quantidade de fibras

adicionadas ao concreto.

Madan et al. (2007) e Kwak et al. (2002) comentam que a relacdo a/d também ¢é
fundamental na avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas, sendo a e d o védo de
cisalhamento e a altura Gtil da viga, respectivamente. Ressalta-se que a relacdo a/d se refere ao
comportamento de uma viga esbelta, onde ela pode apresentar um comportamento de arco

(modelo tedrico de biela e tirante) ou comportamento de viga (modelo de calculo 1 ou I1).
22  AGREGADO

Souza (2010) define agregado como materiais granulares, que ndo apresentam volume
e forma fixados, inertes e que podem ser utilizados em obras de engenharia, principalmente, na

producdo de concreto e argamassas de cimento Portland.

Mehta & Monteiro (2006, p.253) relatam que a visdo tradicional do agregado como uma
carga inerte vem sendo questionada devido a conscientizacdo crescente da funcéo
desempenhada pelo agregado na determinacdo de propriedades do concreto. De acordo com
Neville (1995), os agregados nao sdo totalmente inertes, pois suas propriedades fisicas, térmicas
e quimicas podem afetar o desempenho do concreto com eles fabricados. Ou seja, 0 agregado

pode, em certas condi¢des, reagir com a matriz de concreto.

A utilizacdo do agregado no concreto apresenta vantagens técnicas e econdmicas. De
acordo com Souza (2010) o agregado, do ponto de vista técnico, proporciona maior estabilidade
dimensional e melhor durabilidade em relacéo a pasta de cimento pura, e, do ponto de vista
econémico, reduz o volume ocupado pela pasta, acarretando em reducdo do custo, pois, 0

agregado possui um menor custo em comparagao com o cimento.

Com a producdo do concreto em larga escala, e, consequentemente, maior uso de
agregados, Rosario (2013) relata que se tem estudado alternativas ambientalmente corretas com
0 objetivo de atender as demandas da inddstria da construgdo civil, visto que, jazidas naturais
de agregados vém sendo esgotadas. Ademais, a autora destaca que como a selecéo do tipo de
agregado depende da disponibilidade do local de extracdo, ha uma grande diversidade de outros

materiais que podem ser utilizados para a produgdo do concreto, como exemplo, tem-se que na
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regido norte do Brasil, 0 agregado do tipo seixo € o mais utilizado. Outros materiais também
vém sendo estudados e desenvolvidos a fim de produzir um agregado sintético que possua as
mesmas propriedades dos agregados naturais, um exemplo € a producéo desse agregado a partir
do residuo de bauxita, que € um residuo produzido em grande quantidade resultante da

fabricacdo de alumina a partir do processo Bayer.
2.2.1 Classificacéo dos agregados

Os agregados podem ser classificados de acordo com a origem (naturais ou sintéticos),
dimensdo dos agregados (miudo ou gratdo) ou densidade aparente (leves, normais ou pesados).
Os agregados sdo classificados em naturais quando ja se encontram em sua forma particulada
na natureza, como é o caso de areias e cascalhos, e industrializados quando tem sua composi¢do
obtida através de processos industriais, por exemplo, a argila expandida e também agregados
obtidos a partir de subprodutos industriais (MEHTA & MONTEIRO, 2006, p.254).

De acordo com NBR 7211 (ABNT, 2022), o termo agregado gratdo é utilizado para
descrever particulas que passam na peneira de 75mm e séo retidas na peneira de 4,75 mm, e 0
termo agregado miudo € usado para particulas que passam na peneira de 4,75 mm e sdo retidas
na peneira de 150 um. Em relacdo a classificacdo quanto a densidade aparente, Mehta &
Monteiro (2006, p.254) destacam que, geralmente, agregados que apresentam valores inferiores
a 1120 kg/m? séo denominados leves, os que apresentam valores superiores a 2080 kg/m? séo
denominados pesados, e aqueles que apresentam valores intermediarios sdo denominados

normais.
2.2.2 Bauxita, alumina e residuo de bauxita

O residuo de bauxita resulta do processo de producdo de aluminio, onde ha a extracdo
da alumina da bauxita, normalmente pelo processo Bayer. De acordo com Nunn (1998), a
deposicao deste residuo tem se tornado um problema para as inddstrias produtoras de alumina
que utilizam o processo Bayer, pois 0 mesmo se torna um problema ambiental devido ao

elevado volume gerado.

O Instituto Internacional do Aluminio (2022) explana que uma tonelada produzida de
alumina gera em torno de 1,2 toneladas de residuo de bauxita e 0 Anuario Mineral Brasileiro
do Departamento Nacional de Produgcdo Mineral (DNPM) mostra que o aluminio (bauxita)
ocupa o quarto lugar na producdo anual de minério bruto no Brasil. Ademais, € 0 metal ndo

ferroso que apresenta maiores quantidades produzidas anualmente nas usinas de tratamento
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(producdo beneficiada), das quais o estado do Pard possui a maior producdo
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL, 2022).

Quanto a classificacdo ambiental, a literatura apresenta divergéncias em relacdo a
classificacdo do residuo como um rejeito perigoso. Por exemplo, a Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA) ndo classifica o residuo de bauxita como um rejeito
perigoso (EPA, 2022), no entanto, de acordo com os requisitos apresentados pela NBR 10004
(ABNT, 2013), o residuo da bauxita pode ser classificado como um residuo perigoso de classe

I, devido sua alta corrosividade.

O descarte inadequado do residuo pode acarretar em sérios problemas ambientais como
poluicdo do solo, rios e lencdis freéticos, destruicdo da flora e fauna, corrosdo de equipamentos
e aparéncia desagradavel de areas de armazenamento (YANG & XIAO, 2008). Posto isso, as
industrias de aluminio demonstram grande interesse em se obter um material que possua
caracteristicas atrativas para outras aplicagdes industriais, pois assim diminuiriam os impactos
ambientais e os custos referentes a etapa de armazenamento.

A Figura 18 representa o depoésito de residuos solidos em Barcarena, Para, em que a
empresa Hydro Alunorte utiliza filtros prensa que reduzem a umidade do residuo de bauxita e
a concentracdo de soda caustica no material depositado, possibilitando assim, o empilhamento
a seco e depois a compactacdo no depdésito (ALUNORTE, 2023). A empresa ressalta que a
combinacéo do filtro de prensa e empilhamento a seco resulta em uma reducdo de quatro vezes
No espaco necessario para armazenar residuos, além de apresentar vantagens quanto a maior

seguranga do deposito, pois o residuo esta seco.

Figura 18 — Depdsito de residuos sélidos em Barcarena, Para.

Fonte: Alunorte (2023).
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2.2.2.1 Processo Bayer

O processo Bayer foi patenteado pelo austriaco Karl Joseph Bayer, no fim do século
XIX, em 1888. Este processo surgiu com a necessidade de atender a industria téxtil que utilizava
0 Oxido de aluminio (Al,05) como fixador para tingir algodao, entretanto, o processo obteve
maior relevancia no campo da metalurgia devido a sua combina¢do com o processo Haal-
Héroult, que é um processo eletrolitico de obtencdo de aluminio metalico (SANTOS 2019;
ROSARIO 2013).

Antes de surgir o processo Bayer utilizava-se o processo Le Chantelier, que consiste no
aquecimento da bauxita com carbonato de soédio (Na,C03) a 1200°C, remocéo dos aluminatos
formados com agua, precipitacdo do hidréxido de aluminio (AI(OH)3) através da acdo do
dioxido de carbono (CO,) e, finalmente, o hidroxido de aluminio (AI(OH);) formado era
filtrado, seco e limpo. Esse método foi substituido devido a reducao no custo de producgéo do

oxido de aluminio (Al,03) proporcionado pelo processo Bayer (HIND et al., 1999).

De acordo com o Instituto Internacional do Aluminio (2022), atualmente, o processo
Bayer ocorre a partir do aguecimento da bauxita a temperaturas elevadas (280°C) sob pressédo
com uma solugdo de soda céustica (hidréxido de s6dio ou NaOH) para dissolver a alumina
como aluminato de sédio, deixando a maior parte dos outros minerais ndo dissolvidos e
formando o principal elemento sélido do residuo de bauxita. A solucdo do aluminato de sodio
é entdo filtrada e os cristais de hidroxidos de aluminio (AlI(OH)5), também chamado de gibbsita
ou alumina tri-hidratada, sdo precipitados em reatores semeados ou precipitadores. A maioria
do hidroxido de aluminio produzido € aquecido em cerca de 1000°C para remover a agua de
hidratagdo na gibbsita e produzir a alumina. E como subproduto da produgédo de alumina tem-
se um compilado de minerais em bauxita juntamente com algum licor de processo alcalino.

Essa mistura dos minerais com o licor é denominada de residuo de bauxita.

A Figura 19 apresenta o resumo das etapas do processo Bayer nos dias atuais, que
consiste na etapa da digestdo com a dissolucédo dos minerais de alumina com a solucao de soda
caustica em temperaturas entre 108 °C a 280 °C; na etapa da clarificagdo em que ha a separacao
do licor céustico Bayer do residuo de bauxita e 0 encaminhamento do residuo para a instalagcdo
de armazenamento; na etapa de precipitacdo que encaminha o licor para reprecipitar a alumina
trihidratada; e, por ultimo, na etapa de calcinacdo, em que a alumina trihidratada é aquecida a

1000°C para ser convertida em alumina.
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Figura 19 — Processo Bayer atualmente.
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Fonte: Adaptado de Instituto internacional do Aluminio (2022).

O processo Bayer € utilizado até os dias de hoje, sem mudancas muito significativas,
somente a substituicdo do carbonato de sodio (Na,CO3) pelo hidroxido de sodio (NaOH) e a

utilizacdo de pressdo durante a etapa da digestdo (HIND et al., 1999).
2.2.2.2 Composicéo do residuo de bauxita

Quanto a composicdo do residuo de bauxita, McConchie et al. (2002) discorrem que
esta relacionada com a natureza da bauxita e com a técnica empregada no processo Bayer. Os
autores ressaltam que o residuo, normalmente, retém o ferro (Fe), titanio (Ti) e silicio (Si)
presentes na bauxita, bem como o aluminio (Al) ndo extraido no refino, combinado com o sodio
(Na) sob a forma de silicato hidratado de aluminio e sddio de natureza zeolitica. Pradhan et al.
(1996) acrescentam que outros elementos podem estar presentes como elementos vestigiais
como o Oxido de vanadio (V), galio (Ga), fosforo (P), manganés (Mn), magnésio (Mg), zinco
(Zn), torio (Th), cromo (Cr), nidbio (Nb). A Tabela 1 corresponde a composicao quimica do
residuo de bauxita em diferentes locais de extracdo com % em peso, sendo o 6xido de ferro e

Oxido de aluminio os componentes com maiores quantidades.

Tabela 1 — Composicdo quimica do residuo da bauxita em diferentes locais de extracdo com % em peso.
Referéncia Fe20Os AlO3 SiO2 TiO2 Na2O CaO MgO K:0 Pais

Ascensdo et al.

52,25 14,63 567 941 4,82 188 008 008 Portugal
(2017)

Diaz et al.
37 12 - 20 5 6 - - Espanha
(2004)

Freitas
46,60 1436 16,57 4,34 243 262 0,08 - Brasil
(2003)

Hildebrando

38 19 1990 3,83 858 087 004 012 Brasil
(1998)
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Tabela 1 — Composicdo quimica do residuo da bauxita em diferentes locais de extracdo com % em peso
(Continuagdo).
Referéncia Fe20s AlOs SiO2 TiO2 NazO CaO MgO K20 Pais

Li et al. China
48,2 7,3 8,4 1,4 14 0,9 - -
(2014) (Sul)
Santos
34 22 18,8 5 9 1,30 - - Brasil
(2019)

Nota: Oxido de ferro (Fe203); 6xido de aluminio (Al20s); didxido de silicio (SiO2); dioxido
de titanio (TiO2); 6xido de sodio (Na20); 6xido de célcio (CaO); 6xido de magnésio (MgO);
oxido de potassio (K20).

Fonte: Autoria propria (2024).

O Instituto Internacional do Aluminio (2022), corroborando com os autores citados,
apresenta que os principais elementos metalicos no residuo de bauxita sdo o ferro, titanio,
silicio, aluminio, s6dio e célcio. Destaca-se que a hematita de 6xido de ferro da ao residuo sua
cor vermelha, por isso, 0 mesmo era chamado de lama vermelha. Na Tabela 2 tem-se as
seguintes faixas da composicdo quimica do residuo de bauxita de acordo com o Instituto

Internacional do Aluminio.

Tabela 2 — Faixa de composicao quimica do residuo de bauxita em porcentagem.
Componente Faixa tipica (%)

Fe,0, 5-60
Alz 03 5'30
TiO, 0.3-15
CaO 2-14
Si0, 3-50
Na,O 1-10

Fonte: Adaptado de Instituto Internacional do Aluminio (2022).

O Instituto também destaca que alguns dos elementos podem permanecer nao
dissolvidos ou inalterados através do processo Bayer e como parte do residuo de bauxita, outros
podem ser soltveis no licor do processo, se acumulando no licor ou precipitando, dependendo
das condicdes de processamento alguns elementos serdo menos ou mais extraidos do licor ou

transformados no residuo.
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2.2.3 Principais caracteristicas do agregado graudo

Segundo Mehta & Monteiro (2006, p. 267), as propriedades do agregado influenciam
tanto na proporcdo da mistura de concreto, como no comportamento do concreto fresco e
endurecido. Por isso, os autores dividem o estudo das propriedades dos agregados em trés
categorias: caracteristicas que dependem de fatores de processamento (tamanho, forma e
textura); caracteristicas que dependem da porosidade (densidade, absor¢do de umidade,
resisténcia, modulo de elasticidade); e, caracteristicas que dependem da composi¢do quimica e

mineraldgica (resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e presenca de substancias deletérias).

Souza (2010) explana que as caracteristicas referentes ao tamanho, forma e textura do
agregado influenciam no modo como acontece a acomodacédo do agregado na mistura langada,
bem como na interacdo entre o agregado e a pasta de cimento. Ademais, 0 autor ressalta que a
compacidade, que se refere ao grau de empacotamento e esta relacionado com a distribuicéo
granulométrica, ou seja, diz respeito ao volume de vazios, € um dos fatores que determina a

resisténcia do concreto.

Mehta & Monteiro (2006, p. 276) relatam que a textura superficial do agregado
influencia a aderéncia do agregado a pasta de cimento, ou seja, uma textura mais aspera acarreta
em maiores forgas de aderéncia, e, consequentemente, em uma maior resisténcia mecanica,
principalmente a flexdo. Para Souza (2010), a resisténcia mecanica dos agregados € um dos
fatores que limita a resisténcia do concreto. Os agregados devem apresentar resisténcia
significativamente maior que a pretendida para o concreto, porque as tensées na interface das

particulas podem ser muito maiores que a tensao nominal aplicada.

De acordo com Souza (2010), a porosidade, permeabilidade e absor¢do do agregado
influenciam o desempenho do concreto pois interferem na aderéncia entre o agregado e a pasta
de cimento, na resisténcia a abrasdo e na estabilidade quimica. O autor explana que os poros da
superficie do agregado influenciam na aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento e,
portanto, na resisténcia mecanica do concreto, ou seja, agregados com particulas polidas podem
apresentar menor aderéncia a pasta de cimento. Quanto a permeabilidade, o autor ressalta que
um concreto poroso tem mais chances de ser permeavel, e assim estd mais suscetivel a ataques
de agentes externos, e acrescenta que a absor¢cdo de dgua da mistura pelos agregados pode
acarretar em um aumento de consisténcia do concreto fresco, podendo comprometer a
trabalhabilidade.
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Rosério (2013) acrescenta que a resisténcia a compressdo, a resisténcia a abraséo e o
modulo de elasticidade do agregado sdo propriedades influenciadas pela porosidade, logo,
agregados que possuem estrutura mais porosa apresentam valores de resisténcia inferior aqueles
com estrutura pouco porosa, admitindo a mesma matéria prima e processo de fabricacdo. As
propriedades do concreto no estado fresco também sdo afetadas pela porosidade e absorcdo de
agua do agregado, em que para agregados com altos indices de absorcao de dgua é recomendado
a pre-saturacdo a fim de evitar prejuizos na trabalhabilidade. Em relacdo as propriedades do
concreto no estado endurecido, a elevada absorcdo de agua pelo agregado pode acarretar em
retracdo por secagem e reducdo da resisténcia ao fogo, no entanto também pode melhorar as
propriedades da zona de transigéo entre agregado e pasta de cimento.

Vale destacar que, normalmente, os agregados sintéticos possuem peso especifico
inferior ao agregado natural britado, além de elevada absorcéo de agua. De acordo com Rosario
(2013), as caracteristicas destes agregados sdo associadas a sua queima em alta temperatura, e,
comumente, sdo considerados trés fatores: a matéria prima, o tempo de queima e a conformacéo

ceramica.
2.2.4 Aplicacdes do residuo de bauxita

Com a grande producdo de alumina, e, consequentemente, geracdo de residuo de
bauxita, as refinarias tém buscado aproveitar o residuo, recuperando minerais encontrados nele,
ou transformando em novos produtos. Segundo o Instituto Internacional do Aluminio (2022)
apesar do volume significativo de residuo, apenas uma pequena parte é utilizado, ja que a

maioria das aplicacdes estudadas sdo tecnicamente viaveis, mas ndo economicamente.

De acordo com o Instituto Internacional do Aluminio (2022), o residuo de bauxita pode
ser aplicado como material a granel (recuperacdo de terras, cobertura de aterro, alteracdo de
solo, base de estrada), extracdo de valor dos componentes minerais (6xido de ferro, de titanio),
materiais de construgéo civil (tijolos, azulejos, agregado de concreto), e, processado (drenagem,

agregado de superficie de estradas).

Muitos estudos estdo sendo desenvolvidos em busca de uma utilizagdo sustentavel e de
larga escala para o residuo de bauxita, entre eles, destaca-se o estudo de Hildebrando (1998)
gue confeccionou corpos de prova por prensagem a seco de misturas com 50% de residuo e
70% de argila, submetendo-os a queima em temperaturas variadas, a fim de determinar as
propriedades ceramicas a partir de comparacfes com a literatura; Yalgin & Seving (2000)

realizaram pesquisas sobre a utilizacdo do residuo de bauxita na producdo de revestimentos
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cerdmicos; Diaz et al. (2004) propuseram a utilizacdo do residuo de bauxita no tratamento de
superficies com a protecdo do ago contra corrosdo; Souza (2010) verificou que o residuo pode
ser utilizado na producéo de agregados sintéticos para aplicagdo na construcéo civil; Oliveira
& Rossi (2012) sugeriram para literatura cientifica a producdo de agregados graidos com
residuo de bauxita para uso em concreto; Rosario (2013) estudou a viabilidade da producéo de
concreto apropriado para a construcdo civil por meio de agregados sintéticos obtido a partir do
residuo de bauxita; e, Santos (2019) estudou sobre a influéncia da silica nas propriedades

mecanicas e fisicas dos agregados produzidos através do residuo.

A aplicacdo do residuo do processo Bayer como agregado sintético é uma forma de
destinar e reciclar grande parte do residuo de bauxita que seria estocado em lagoas e sistemas
de contencao, acarretando assim, na reducao dos impactos ambientais e também na extracdo de
agregados naturais. De acordo com os estudos de Souza, Racanelli & Quaresma (2022), o
controle da temperatura para producdo do agregado é de suma importancia, ja que estd
relacionada com a formacdo da fase amorfa que é necessaria para expansdo e reducdo da
densidade do material. Com isso, os autores relatam que é possivel produzir agregados com
densidades diferentes, sendo possivel produzir agregados que substituam a brita ou o seixo, ou

agregados leves.

Ribeiro (2022) em seus estudos verificou as caracteristicas fisicas do agregado sintético
de residuo de bauxita produzido no projeto desenvolvido pela empresa Hydro Alunorte em
parceria com a Universidade Federal do Para e realizou dosagem de concreto através do método
IPT/EUSP, obtendo como resultado acréscimos na resisténcia de 11,63% em relacdo ao
concreto de referéncia realizado com seixo. A autora considera o uso do agregado sintético
viavel, mas é necessario expandir os estudos para conhecer melhor o efeito do material a longo

prazo.
2.3 CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO

Para Carvalho & Filho (2014, p.114), admitindo uma viga solicitada continuamente até
a ruptura e que a resisténcia a flexdo desta viga seja superior a resisténcia ao cisalhamento,
verifica-se que nos niveis iniciais de carga surgem apenas fissuras de flexdo e somente em
niveis mais avancados de carga surgem as fissuras inclinadas, provenientes das tensdes de
cisalhamento, produzindo um complexo reajuste de tensbes entre concreto e armadura, que
podem crescer até chegar a ruptura. Embora seja dada uma descricao simplificada do modo de

ruptura de uma viga de cisalhamento, 0 mecanismo de ruptura pode ocorrer de diferentes
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maneiras, dependendo das dimensdes do elemento estrutural, do tipo de carga aplicada e das

propriedades mecanicas dos materiais envolvidos.
2.3.1 Fatores preponderantes para transferéncia de esforcos de cisalhamento em vigas

Sabe-se que, 0 mecanismo de ruptura por cisalhamento de vigas de concreto armado
ainda é pouco compreendido, pois a transferéncia de forgas cortantes é variada, complexa e de
dificil mensuracdo, ja que o sistema estrutural segue um padrdo ndo linear com aparecimento
de fissuras inclinadas e com uma redistribuicdo de tenses. Além disso, a transferéncia de
esforcos é determinada por diversos fatores induzidos, ponderados diferentemente de acordo
com as propriedades mecanicas da viga, seguindo as caracteristicas do material intrinseco e sua

distribuicdo espacial de agregado graudo (LIMA, 2019).

Estudos sao desenvolvidos isolando os fatores de contribuicdo de maior preponderancia
no cisalhamento, entretanto a interacdo entre eles exige um maior grau de complexidade,
dificultando modelos de célculo mais precisos. Um desses fatores considerados é o
engrenamento do agregado graddo em que, para POLI et al. (1992), os engrenamento do
agregado entre as interfaces das fissuras aumentam significativamente a resisténcia a forca
cortante, pois ao realizar o estudo referente a vigas de concreto armado e protendido determinou

que 33% a 50% da carga Ultima total € proveniente do engrenamento entre interfaces.

Lachemi et al. (2005) afirmam que quando ha o aumento do didmetro maximo do
agregado graudo tem-se o aumento da resisténcia Ultima ao cisalhamento. Da mesma maneira,
guando ha o aumento da concentracdo de agregados graudos na mistura tem-se uma melhora
da capacidade resistente Gltima do concreto a esse esfor¢co. Com isso, os autores afirmam que
0 volume e o didmetro do agregado interferem no modo de tragado das fissuras. A Figura 20
representa 0 modo de seccionamento do agregado graudo.

Figura 20 — Modo de seccionamento do agregado.

Fonte: Adaptado de Lachemi et al. (2005).
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Wight & Macgregor (2012) relatam que quanto maior o didmetro do agregado graudo,
maior a rugosidade da superficie da fissura, pois o concreto tende a romper contornando os
agregados. Ademais, quanto maior a rugosidade de uma superficie, tensdes de cisalhamento
mais altas sdo transferidas pela fissura, acarretando assim no aumento da resisténcia ao

cisalhamento do concreto.

Cladera & Mari (2006) destacam que, desde que o agregado graudo apresente resisténcia
maior que a argamassa, hd um maior engrenamento entre as faces das fissuras, acarretando na
ruptura entre a pasta e o agregado. Em contrapartida, nos casos de concreto de alta resisténcia,
quando a resisténcia da argamassa € superior a resisténcia do agregado, a ruptura acontece
através do agregado, reduzindo o engrenamento. Wight & MacGregor (2012) afirmam que o
engrenamento dos agregados apresenta como fator limitante a abertura das fissuras, pois,
guando h& o aumento da altura da viga, por exemplo, 0 espacamento e a abertura da fissura
tendem a aumentar, acarretando na diminuicdo do atrito nas interfaces da fissura e

consequentemente na reducdo do cisalhamento.

O fator referente a acdo do pino surge quando fissuras de cisalhamento atravessam a
barra longitudinal, provocando esforgos perpendiculares ao seu eixo. A interacdo entre a barra
e a matriz provoca deslizamento entre as superficies, acarretando na reducdo da rigidez do
concreto ao redor da barra, que resulta em fissuras (LIMA, 2019). Para os autores Tassios &
Vintzeleou (1990), a acdo do pino em uma junta depende do cobrimento da armadura, do
didametro da barra e do seu comprimento de ancoragem, da qualidade do concreto e da forma

de carregamento.

O concreto comprimido ndo fissurado também proporciona quantidade na resisténcia ao
esforgo cortante. Este método de transferéncia de esforco acontece quando as partes do concreto
ainda estdo no estadio I, sujeitas a interacdo de tensdes de tracdo, compressdo e esforcos
cortantes. Lima (2019) relata que essa contribuicdo é em funcédo da altura da zona comprimida,
ou seja, vigas com altura Util pequena e ausentes de forcas axial de compressédo apresentam

menor contribuicdo desse fator.
2.3.2 Vigas sem armadura de cisalhamento

Wight & Macgregor (2012, p.256) explicam que vigas sem armadura transversal falham
logo apos a ocorréncia da fissura inclinada, sendo a capacidade de cisalhamento de tais barras
consideradas igual a da fissura inclinada. A carga de fissuracdo de uma viga é afetada

principalmente pelas variaveis: taxa de armadura longitudinal, tamanho do agregado graudo,
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relacdo entre o vao de cisalhamento e a altura Gtil (a/d).

Em relacéo a taxa de armadura longitudinal, os autores explicam que quando a taxa de
aco é pequena, as fissuras de flexao se estendem mais para dentro da viga e se abrem mais do
que seria 0 caso para valores maiores da taxa. Esse aumento na largura da fissura acarreta na
diminuicdo dos valores das componentes de cisalhamento, que sdo transferidos através as
trincas inclinadas pela a¢éo de pino ou por tensfes de cisalhamento nas superficies das trincas.
Com essa reducdo na resisténcia, a viga falha repentinamente por cisalhamento. O tamanho do
agregado gratdo também influencia nas tensées de cisalhamento, pois quanto maior o agregado,
maior a rugosidade na superficie da fissura e consequentemente maiores valores de tenséo de

cisalhamento.

A relacdo entre o vao e a profundidade de cisalhamento (a/d) afeta o cisalhamento da
fissura inclinada. Wight & Macgregor (2012, p.257) relatam que um aumento na profundidade
da viga com pouca ou nenhuma armadura na alma resulta em uma redugdo no cisalhamento
para uma determinada resisténcia, taxa de armadura e relagdo a/d. A largura da fissura depende
do produto da deformacdo da armadura que atravessa a fissura e o espacamento da fissura.
Logo, quando ha o aumento da profundidade da viga, o espacamento e a largura da fissura
tendem a aumentar levando a uma redugdo na tensdo de cisalhamento méximo, que pode ser

transferida através do intertravamento do agregado.

Além dos aspectos comentados, o0s autores ressaltam a influéncia da acéo de arco no
padrdo de comportamento de uma viga, em que, este efeito é identificado quando a resultante
de compressdo, proveniente da flexdo, é transferida quase que diretamente aos apoios,
formando um mecanismo semelhante a um arco, que absorve parte do esforco cortante, como

pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 — Acéo de arco.
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Fonte: Adaptado de Leonhardt & Mdning (1994).

A partir disso, os autores destacam que para vigas com relacdo a/d inferior a 1,0, as

fissuras inclinadas se formam e se estendem do ponto de apoio até o ponto de aplicacéo da carga
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prevalecendo a agdo de arco e a ruina por falha na ancoragem da armadura de flex&o. Para vigas
com relacdo a/d entre 1,0 e 2,5, as fissuras inclinadas se formam, mas apds a redistribuigdo das
forcas internas a viga apresenta capacidade de receber carregamento adicional devido, em parte,
a acdo de arco. Nestas condic¢des, a fissura inclinada se propaga mais que as fissuras de flexdo,
logo, prevalecem a ruina por cisalhamento. Para valores desta relacdo entre 2,5 e 6,5, a fissura
inclinada impede a redistribuigdo das forcas internas ao ponto da ruina acontecer no momento
da sua formacdo. E para valores superiores a 6,5, a ruina por flexdo ocorre antes da formacéo
da fissura inclinada se a viga for reforcada transversalmente, caso contrario, a fissura inclinada

causa a ruina imediata da viga por cisalhamento.
2.3.3 Vigas com armadura de cisalhamento

Wight & Macgregor (2012, p.259) relatam que a armadura de cisalhamento atua como
reforco apds o surgimento da fissura inclinada, ndo impedindo a sua formacédo. Desta forma, na
Figura 22-a é possivel observar as principais forcas internas que se desenvolvem ao longo de
uma fissura inclinada em uma viga com estribos onde V¢ corresponde ao esforgo cortante
transferido na zona comprimida, Va é a componente do esfor¢co cortante devido ao
engrenamento dos agregados, em que Vax € Vay S80 as componentes horizontal e vertical,
respectivamente, Vq € a parcela do esforgo cortante referente ao efeito de pino proporcionado
pelas armaduras de flexdo e a componente Vs corresponde ao esforgo cortante transferido pela

armadura de cisalhamento.

Na Figura 22-b € possivel observar gue antes da formacao da fissura de flexao, o esfor¢o
cortante é transferido somente pelo concreto ndo fissurado (V¢y). Com o aumento do
carregamento e o surgimento das fissuras, o esforco cortante € resistido pela parcela
correspondente ao esforco cortante transferido na zona comprimida (Vey), pela parcela devido
ao engrenamento dos agregados (Vay) e pela parcela referente ao efeito de pino (Vq), ressaltando
que a armadura de cisalhamento s6 atua como reforco apds a formacéo da fissura inclinada. Em
maiores solicitacdes, € possivel verificar a armadura de cisalhnamento escoando (Vs). Com este
escoamento, h4 o aumento da abertura da fissura, restringindo assim, a contribuicéo da parcela
referente ao engrenamento do agregado e aumentando a contribuicdo das parcelas referente ao

efeito de pino e esforgo cortante transferido na zona comprimida.
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Figura 22 — Comportamento ao esfor¢o cortante de uma viga fissurada com reforco transversal.
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a) Transferéncia das forcas internas b) Relacéo resisténcia-solicitacdo ao cisalhamento
Fonte: Adaptado de Wight & Macgregor (2012).

Vale ressaltar que a componente Vs apresenta comportamento ductil, e as componentes
Ve, Va e Vay apresentam comportamento fragil, dificultando assim a estimativa de suas
contribuicbes acarretando em simplificacbes na maioria das propostas de célculo, onde
atribuem as contribuigdes de Vcy, Vg € Vay a contribuicéo do concreto (Vc) (GOMES, 2016).

2.3.4 Vigas reforcadas com fibras

Para os casos de vigas reforcadas com fibras de aco, Wight & Macgregor (2012, p.261)
relatam que as fibras aumentam a capacidade de cisalhamento, pois resultam em um acréscimo
da parcela de engrenamento do agregado por garantir uma resisténcia a tragdo do concreto ao
longo da fissura. Os autores destacam também que o uso das fibras acarreta na formacéo de

maultiplas fissuras e uma falha de cisalhamento menos brusca.

Lim & Oh (1999) explicam que os esforcos cisalhantes para uma viga simplesmente
apoiada de concreto reforcada com fibras sdo transmitidos atraves das parcelas de efeito do
concreto ndo fissurado da regido comprimida (V¢), efeito do engrenamento entre os agregados
ao longo da fissura diagonal (Va), efeito de pino da armadura longitudinal que atravessa a fissura
(Va) e componentes verticais da forga de arrancamento das fibras ao longo da fissura inclinada

(V), como pode ser observado na Figura 23.
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Figura 23 — Componentes principais de uma viga fissurada sem reforco transversal com fibras de aco.
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Fonte: Adaptado de Lim & Oh (1999).
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2.3.5 Modos de falha no cisalhamento

O esforco de cisalhamento tende a produzir uma falha por deslizamento ao longo de um
plano paralelo a direcdo da forca, e quando a capacidade resistente ao cisalhamento é inferior a
resisténcia a flexdo tem-se a falha por cisalhamento que é um tipo de falha fragil, ou seja, ndo
fornece aviso. Fusco (2008) define os modos de ruptura como as diferentes formas que pode
ocorrer a ruptura fisica do elemento estrutural. Para vigas de concreto armado submetidas a
forcas cortantes, o autor classifica a ruptura em trés casos: ruptura na auséncia de armaduras
transversais eficazes, ruptura na presenca de armaduras transversais eficazes e ruptura por

deficiéncia das ancoragens.
2.3.5.1 Ruptura na auséncia de armaduras transversais eficazes

Para este modo de ruptura, Fusco (2008) destaca dois casos: Ruptura das pecas sem
armadura transversal e ruptura das pecas com espacamento excessivo das barras da armadura

transversal (estribos verticais e estribos inclinados), como mostra a Figura 24.

Figura 24 — Modos de ruptura na auséncia de armaduras transversais eficazes
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a) Ruptura do elemento sem armadura transversal.
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Figura 24 — Modos de ruptura na auséncia de armaduras transversais eficazes (Continuacéo).

b) Ruptura dos elementos com espagcamento excessivo da armadura trasnversal (Estribos verticais e inclinados).
Fonte: Adaptado de Fusco (2008).

O autor explica que, para o primeiro caso (Figura 24-a), a falta de uma armadura
transversal, que intercepte a superficie de ruptura, faz com que a resisténcia do elemento
dependa apenas da resisténcia a tracdo do concreto e de outras resisténcias conferidas a estrutura
interna. Ou seja, nesse caso a seguranca do elemento estrutural depende de outros
comportamentos de resisténcia que ndo o da trelica. Quando o modo de ruptura é devido a
espacamentos excessivos na armadura transversal (Figura 24-b), tem-se que a estrutura
apresenta defeito em sua disposi¢do. Sendo assim, para garantir a seguranca do elemento, é
necessario respeitar os afastamentos maximos permitidos a fim de que a armadura possa

trabalhar efetivamente.
2.3.5.2 Ruptura na presenga de armaduras transversais eficazes

Os modos de ruptura podem ocorrer mesmo com a resisténcia de armaduras transversais
eficazes podendo ser classificados em ruptura por forga cortante-compresséo, forga cortante-

tracdo, forca cortante-flexdo, flexdo da armadura longitudinal (FUSCO, 2008).

A ruptura por forga cortante-compresséo acontece quando ha o esmagamento das bielas
de concreto antes que a armadura transversal escoe (superarmada). A ruptura para este caso é
fragil, sem aviso, e a seguranca é garantida desde que haja a limitacéo da tensdo tangencial em
relacdo a tensdo ultima. A ruptura por forca cortante-tracdo ocorre quando a armadura

transversal atinge o escoamento (subarmada). Nesse tipo de ruptura ocorre deformacfes na
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armadura transversal e fissuras excessivas. Ademais, a seguranca é garantida com a quantidade

suficiente de armadura transversal.

Jaaruptura por forca cortante-flexao ocorre, geralmente, em secdes proximas a elevadas

forcas concentradas, quando as fissuras diagonais de cisalhamento cortam uma regido do banzo

comprimido. A seguranca para este tipo de ruptura € garantida através do correto

dimensionamento e detalhamento da viga a flexdo. E a ruptura por flexdo da armadura

longitudinal acontece quando as bielas de concreto provocam tensées de flexdo elevadas nas

armaduras longitudinais impedindo o funcionamento como trelica, sendo assim, a seguranca

pode ser garantida verificando os critérios de disposi¢do das armaduras. O Quadro 1 apresenta

0s modos de ruptura na presenca de armaduras transversais eficazes.

Quadro 1 — Modos de ruptura na presenca de armaduras transversais eficazes.

Ruptura por forga cortante-compressao
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Ruptura por flexdo da armadura longitudinal de tracdo

Fonte: Adaptado de Fusco (2008).
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2.3.5.3 Ruptura por deficiéncia das ancoragens

As armaduras tendem a escorregar em relacdo ao concreto, aparecendo assim tensoes
longitudinais de cisalhamento na interface dos dois materiais. Tais tensdes podem acarretar no
fendilhamento longitudinal do concreto, implicando no desligamento dos materiais, ou seja, no

desaparecimento do funcionamento em conjunto do ago e do concreto (FUSCO, 2008).

24  TRABALHOS REALIZADOS SOBRE O COMPORTAMENTO DE VIGAS AO
CISALHAMENTO COM REFORCO DE FIBRA DE ACO

241 ARAUJO etal. (2014)

Este estudo analisou 0 comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto reforcado
com fibras de aco sem e com a presenca de armadura de cisalhamento.

O programa experimental consistiu na producdo de seis vigas com as mesmas
dimens@es, sendo 150 mm de largura, 390 mm de altura e 2600 mm de comprimento,
submetidas a carga de cisalhamento (pw) € ensaiadas até a ruptura. Para este estudo a taxa de
armadura de cisalhamento foi igual a 0,21%, a taxa de armadura longitudinal (pi) para todas
vigas foi de 3,05%, e o teor de fibra (vy) variou de 1,0% e 2,0%. Ademais, as vigas foram
simplesmente apoiadas e submetidas a quatro pontos de carga, em que a distancia entre 0s
pontos de carregamento foi mantida constante e igual a 500 mm, resultando em uma relacéo
entre 0 vdo de cisalhamento e altura Gtil igual a 2,5. Na Tabela 3 é possivel observar as

propriedades e nomeagéo das vigas ensaiadas.

Tabela 3 — Propriedades das vigas ensaiadas.

Viga vy (%) pw (%0)
V-0-0,21 0,0 0,21
V-1-0,21 1,0 0,21
V-2-0,21 2,0 0,21

V-0-0 0,0 0,0

V-1-0 1,0 0,0

V-2-0 2,0 0,0

Fonte: Adaptado de Araujo et al. (2014).

O resultado deste estudo demonstrou que as fibras de aco séo eficazes em aumentar a
resisténcia ao cisalhamento do concreto, pois com a adicdo de 1,0% e 2,0% de teor de fibra nas

vigas sem estribos aumentou a resisténcia ao cisalhamento em 51% e 68%, respectivamente,
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em relagéo a viga de referéncia. E as vigas com estribos e teor de fibra de 1,0% apresentou uma
resisténcia 20% maior que a da viga de concreto simples com estribos. A utilizacdo de 2,0% no
teor de fibras combinado com estribos na viga de concreto armado (V-2-0,21) provocou
mudanc¢a no modo de ruptura, de cisalhamento para flexdo. Na Tabela 4, € possivel observar 0s

resultados das vigas ensaiadas pelos autores.

Tabela 4 — Resultados obtidos das vigas ensaiadas.
Viga fe (MPa)  Vu(KN) Verit (KN) ®max (MmM) Modo de ruptura

V-0-0 46,30 1725 75 2,37 Cortante
V-0-0,21 47,23 228,5 95 1,62 Cortante

V-1-0 58,87 260,0 120 1,55 Cortante
V-1-0,21 52,89 2755 110 1,37 Cortante

V-2-0 51,67 290,5 125 1,85 Cortante
V-2-0,21 57,89 360,0 190 0,90 Flexdo

Fonte: Adaptado de Aradjo et al. (2014).

Sendo que, fc € a resisténcia a compressao; Vy € a resisténcia ao cisalhamento (Vy = V/2),
onde V ¢ a carga maxima medida pela célula de carga; Vcrit € a forga de cisalhamento na qual

ocorre a abertura da trinca; wmax € a abertura méaxima da fissura medida pelo transdutor.
242 VITORetal. (2017)

Os autores avaliaram o cisalhnamento em vigas de CRFA sem a armadura transversal no
vao de cisalhamento com a finalidade de compreender a influéncia do teor de fibras, taxa de
armadura longitudinal, resisténcia a compressdo do concreto no modo de ruina e a resisténcia
da viga ao cisalhamento.

O programa experimental consistiu em doze vigas com as mesmas dimensdes, sendo
2400 mm de comprimento, 150 mm de largura e 300 mm de altura. As vigas foram divididas
em duas séries, onde a primeira, denominada S20, foi composta de seis vigas moldadas com
concreto de resisténcia a compressdo de 20 MPa e, a segunda, denominada S40, foi composta
de seis vigas moldadas com concreto de resisténcia a compressao de 40 MPa.

Os autores utilizaram trés teores de fibras para ambas as séries, sendo 0%, 0,64% e
0,77%. Além disso, foi utilizado duas taxas de armaduras longitudinais, sendo 1,32% (4 barras

de 12,5mm) e 1,5% (3 barras de 16mm). Para a taxa de armadura longitudinal de 1,32% foi
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utilizado uma relacdo a/d de 2,83, e para a taxa de armadura longitudinal de 1,5% foi utilizado
uma relacdo a/d de 2,67. O vao de cisalhamento para todas as vigas foi igual a 700 mm.

O ensaio de flexdo em quatro pontos foi monitorado através do uso de extensdmetros
elétricos e do LVDT. Os extensdmetros tem como finalidade medir as deformac6es especificas
nas armaduras e no concreto e o LVDT mede os deslocamentos verticais.

Na Tabela 5, é possivel observar as propriedades e resultados das vigas ensaiadas pelos

autores neste programa experimental, bem como os resultados.

Tabela 5 — Propriedades e resultados das vigas ensaiadas.

Vigas (mdm) ((/);(') ) (MfICDa) (IZQI) (IYII\JI) Modo de ruptura
S20A-0 2475 1,32 23,93 111,0 55,5 Cortante
S20A-0,64 2475 132 22,32 145,0 72,5 Cortante
S20A-0,77 2475 1,32 24,16 213,0 1065 Cortante
S20B-0 2620 155 28,54 113,0 56,5 Cortante
S20B-0,64 2620 155 26,92 162,0 81,0 Cortante
S20B-0,77 2620 155 23,76 185,0 92,5 Cortante
S40A-0 2620 1,32 35,67 120,0 60,0 Cortante
S40A-0,64 2475 132 35,70 2100 1045 Flexo-Cortante
S40A-0,77 2475 1,32 42,43 2020 1010 Flexo-Cortante
S40B-0 2620 155 36,29 137,0 68,5 Cortante
S40B-0,64 2620 155 39,38 2460 1230 Flexo-Cortante
S40B-0,77 2620 155 37,05 2300 1150 Cortante

Nota: d é a altura Util; a é o vao de cisalhamento; p| é a taxa de armadura longitudinal; f; é a resisténcia a

compressdo, P, é a for¢a Ultima, V, é o cortante Gltimo.

Fonte: Adaptado de Vitor et al. (2017).

Para as vigas S20A-0,64 e S40A-0,64, os autores verificaram que um aumento de 60%
na resisténcia a compressao foi acompanhado de um aumento de 44% na resisténcia ao
cisalhamento ultima. J& nas vigas S20B-0,77 e S40B-0,77, o aumento de 56% na resisténcia a

compressdo foi acompanhado de um aumento de 24,3% na resisténcia ao cisalhamento ultima.
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Os autores atribuem esse efeito devido ao aumento da aderéncia fibra matriz com a elevacao da
resisténcia a compressao.

Em suma, o resultado deste estudo demonstrou a capacidade das fibras de melhorar a
capacidade resistente ao cisalhamento das vigas mesmo utilizando teores baixos de adicé&o.
Além disso, o estudo concluiu que o0 aumento do teor de fibra resultou no aumento do momento
ultimo, do deslocamento Gltimo e da ductilidade. O padréo de fissuragdo das vigas com adi¢do
de fibras apresentou um maior nimero de fissuras diagonais e de flexdo, sendo um padrdo mais
favoravel a seguranca. Na Figura 25 € apresentado a alteracdo do padrao de fissuracdo com o

aumento do teor de fibras nas vigas da série 40.

Figura 25 - Altera(_;ao do padréo de fissuracdo com o aumento do teor de fibras nas vigas S40.
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Fonte: Vitor et al. (2017).

243 DEBELLA-etal. (2023)

Este trabalho consistiu em avaliar a contribuicdo do engrenamento dos agregados ao
longo do processo de formacéo das fissuras criticas até a carga ultima, realizando ensaios de
flex&do em vigas retangulares de CA e CRFA de pequena escala sem levar em consideragéo o

efeito da armadura transversal.

Para o programa experimental foram produzidas nove vigas retangulares com
dimens@es iguais a 100 mm de largura, 200 mm de altura e 1000 mm de comprimento,

resultando em um véao util de 900 mm. Das nove vigas, trés foram armadas apenas com
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vergalhdes, e as demais, com vergalhdes e fibras de aco. Foi utilizada armadura convencional
longitudinal composta por 2 barras com diametro de 12,5 mm na parte inferior, resultando em
uma taxa de armadura de 1,25%, e, 2 barras com diametro de 8,0 mm na parte superior,

resultando em uma taxa de armadura de 0,5%.

Além disso, os estribos de 5,0 mm de didmetro foram utilizados com espagamento de
60 mm na direcgdo transversal na metade ndo monitorada da viga a fim de garantir a falha por
cisalhamento no lado oposto (Figura 26). O cobrimento nominal das armaduras longitudinal e
transversal foi de 15 mm e a relacdo a/d igual a 2,58. O teor de fibras de aco com ponta em
gancho foi variado entre 0%, 0,5% e 1,0%, que, em volume é igual a 40 kg/m3 e 80 kg/m?,

respectivamente.

Figura 26 — Armadura das vigas - unidades em mm.

Regido monitorada

2 ©8.0

®5.0

200

A

1100 ;2125

500

Fonte: Adaptado de Debelle et al. (2023).

O resultado deste estudo demonstrou que a utilizacdo das fibras de aco aumentou a
resisténcia do material e causou uma mudanca no padréo de fissuragdo, devido a sua capacidade
de redistribuir as tensdes e alterar os mecanismos de fratura em compara¢do com 0 concreto
convencional. Os autores destacam que, enquanto o volume de fibras na mistura aumenta, a
abertura da trinca critica (wmax) também aumenta, resultando em uma diminui¢cdo na

contribuicédo da parcela do intertravamento do agregado.

Quanto a avaliacdo do cisalhamento, os autores concluiram que a adicdo das fibras
resultou em uma relagdo mais baixa entre a forca de cisalhamento na qual ocorre a abertura da
trinca (Verit) € a forca maxima resistida pela viga (Vmax), ressaltando assim, a ideia de que as
fibras permitem uma redistribuicao de tensdes, promovendo o desenvolvimento do processo de
fissuracdo. Na Tabela 6 é possivel observar os resultados obtidos neste estudo em que as vigas

denominadas CO referem-se as trés vigas constituidas apenas com vergalhdes, C0.5 sdo as vigas
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que apresentam vergalhdes e 0,5% de fibras de ago, e C1.0 apresentam vergalhdes e 1.0% de

fibras.
Tabela 6 — Resultados obtidos no ensaio das vigas.
Vigas fc (MPa) Vmax (KN) Verit/ Vmax ®max (MM)
COo 31,14 29,9 0,97 0,152
C0.5 35,56 43,3 0,79 0,249
C10 39,75 61,3 0,51 0,967

Fonte: Adaptado de Debelle et al. (2023).

25 TRABALHOS REALIZADOS SOBRE O CONCRETO COM AGREGADO
SINTETICO DE RESIDUO DE BAUXITA

251 OLIVEIRA & ROSSI (2012)

Este estudo apresentou como finalidade produzir concretos com agregados gratdos com
até 80% de RB, 30% de metacaulim e 30% de silica ativa. Foi realizado ensaios para determinar
as propriedades fisicas do agregado e avaliar o desempenho mecanico dos concretos. Para a
elaboracdo desta pesquisa o residuo utilizado veio de uma mineradora localizada proxima a
cidade de Belém, no norte do Brasil. Neste trabalho foi adicionada areia de origem quartzosa
como agregado miudo e o seixo rolado foi utilizado como agregado graddo natural de
referéncia. A Tabela 7 apresenta a propor¢do das misturas utilizadas para produzir o agregado

com RB.

Tabela 7 — Proporgdo da mistura para produgdo do agregado graido com RB.

Componente (%)

Mistura  sjlicaativa Metacaulim  Areiafina Areiagrossa  Residuo

(AS) (MC) (FS) (TS) (RM)
RMAS70 30 0 0 0 70
RMMC70 0 30 0 0 70
RMFS70 0 0 30 0 70
RMTS70 0 0 0 30 70
RMFS80 0 0 20 0 80

Fonte: Adaptado de Oliveria & Rossi (2012).

Para produzir a mistura de concreto, os autores utilizaram o cimento CP 11-Z-32, areia

fina lavada e agregados graidos com RB para comparagdo com os concretos de referéncia com
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seixo rolado. A resisténcia prevista para os concretos de referéncia foi de 25 MPa, com
proporg¢do agua/cimento (a/c) constante de 0,45 para todas as misturas. Houve a necessidade do
aditivo plastificante Glenium 51 na dosagem das amostras RMFS80 e RP19b. A Figura 27
apresenta os agregados utilizados nas misturas e, a Figura 28, o procedimento de mistura e a

preparacdo da amostra cilindrica.

Fi gura 27 — Ag regados utilizados nas misturas de concreto.

Fonte: Adaptado de Oliveira & Rossi (2012).

Figura 28 — Preparacdo dos corpos de prova de concreto.

Fonte: Adaptado de Oliveira & Rossi (2012).

Para estabelecer a influéncia dos agregados nas propriedades fisicas e mecanicas dos
concretos, foram realizados ensaios para determinar a densidade, resisténcia a compressao, 0
modulo de elasticidade. Os resultados referentes as propriedades dos agregados e do concreto

sdo mostradas nas Tabelas 8 e 9, respectivamente. O menor valor de densidade para 0s
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agregados (ya) foi encontrado para RMAS70 que apresentou a maior absorcao (abs) de agua
igual a 3,25%. A maior densidade foi para 0 RMFS70, apresentando absor¢édo de 4gua de 0,5%.
Quanto a classificacdo conforme a densidade dos agregados (ya) experimentais os agregados
RM foram classificados como pesados (ya > 2.080 kg/m3), exceto RMAS70 e RMMCY70,

classificados como agregados normais (1.120 kg/ms3< y, < 2.080 kg/m3).

Tabela 8 — Propriedades fisicas dos agregados gratidos.

Mistura  ya (kg/m?) Ha (Kg/m?) abs (%)  Dinicia (mm) D final (MM)
RP19 2.650 1.450 1,00 19.0 19.0
RP9.5 2.660 1.510 1,00 9.5 9.5

RMFS80 2.440 1.410 0,83 20.0 19.0

RMFS70 2.650 1.670 0,50 20.0 19.0

RMTS70 2.160 1.240 1,00 20.0 19.0

RMAS70 1.200 0.690 3,25 20.0 19.0
RMMC70 2.040 1.180 0,25 10.0 9.5

Fonte: Adaptado de Oliveira & Rossi (2012).

Tabela 9 — Densidade do concreto e propriedades mecénicas

Mistura ve (kg/m3) E: (GPa) fc (MPa)
RP19a 2.300 23,6 23,4
RP19b 2.310 20,6 25,9
RP9.5 2.270 24,3 28,2

RMFS80 2.350 38,9 40,3

RMFS70 2.330 30,2 20,0

RMTS70 2.040 25,8 18,2

RMAS70 1.780 19,4 17,2
RMMC70 2.050 29,9 24,1

Fonte: Adaptado de Oliveira & Rossi (2012).

48



Para os concretos produzidos, 0o RMAS70 apresentou a menor densidade (yc), com 1.780
kg/m3, um resultado esperado j& que o agregado também era mais leve. E 0 maior valor foi
encontrado para RMFS80, com 2.350 kg/ms3, apenas 2% maior que o concreto de referéncia
RP19b. Em relacdo ao mddulo de elasticidade (Ec), com excecdo do RMAS70, todos o0s
concretos com agregados de residuo de bauxita apresentaram valores superiores aos de
referéncia. O maior valor foi encontrado para RMFS80 de 38,9 GPa e foi 90% maior que o de
RP19b, com a mesma proporcao de mistura. As resisténcias do concreto de referéncia ficaram
préximas do esperado para 28 dias, 25 MPa, e 0 concreto com amostra de agregado RMFS80
apresentou resisténcia em torno de 40 MPa, corroborando com o comportamento do médulo de
elasticidade.

252 MACHADO (2022)

Este estudo abordou as caracteristicas fisico-mecanicas e potencial reativo por reacéo
alcali-agregado (RAA) de 3 agregados graudos sintéticos (AGS 70, AGS 80 e AGS 90), obtidos
a partir do RB junto a silica e argila, baseados nos requisitos normativos exigidos para a

utilizacdo em concretos.

O programa experimental foi dividido em etapas, onde a primeira etapa consistiu na
obtencdo, tratamento prévio, caracterizacdo fisico-quimico-mineraldgica do residuo de bauxita,
assim como a caracterizacdo apenas fisica dos outros materiais utilizados na pesquisa (cimento,
seixo e areia); na segunda etapa aconteceu a producdo do agregado graudo sintético realizando
0s testes necessarios e otimizando misturas; a terceira etapa realizou-se a dosagem e producéo
do concreto; a quarta etapa consistiu na caracterizacdo dos concretos quanto a resisténcia
mecanica, porosidade e durabilidade; e, na quinta etapa realizou-se a analise dos dados e

conclusoes.

Neste trabalho, os agregados graudos sintéticos apresentaram um formato alongado com
grande presenca de grdos irregulares, devido ao método de conformacao do processo produtivo
e a superficie externa apresentou textura medianamente aspera com rugosidade acentuada em
parte dos graos. Além disso, o didmetro maximo caracteristico de todas as amostras produzidas
assumiu valor na ordem de 19 mm. A Figura 29 apresenta as amostras dos agregados graddos

sintéticos.
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Figura 29 — Amostras dos agregados graudos sintéticos utilizados.
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Fonte: Adaptado de Machado (2022).

O autor elaborou o trago de concreto atraves do método do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas — IPT/EPUSP e através de testes notou que o agregado graido sintético ndo se
comportava de maneira semelhante ao concreto de referéncia, sob as mesmas condicdes, no
concreto fresco, sendo necessario realizar ajustes no traco a fim de atender o critério de
consisténcia (abatimento = 100 £ 20mm), aumentando assim o teor de argamassa (a) das

misturas com agregado sintético, como pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 10 — Traco (em massa), teor de argamassa, relagéo a/c, consisténcia e teor de agregado graido dos
concretos produzidos.

Agregado
Traco unitario . Abatimento
ID _ : a (%) alc  graudo (%)
(cimento:agregados) (mm)

Natural  Sint.

REF 1:5,0 51 0,55 100 0
AGS 70 1:5,0 55 0,65 0 100

~90

AGS 80 1:5,0 59 0,65 0 100
AGS 90 1:5,0 61 0,65 0 100

Fonte: Adaptado de Machado (2022).

Logo ap06s, os concretos produzidos com estes agregados, em substituicao total ao seixo,
foram avaliados quanto a resisténcia a compressao axial (fc), tracdo por compressao diametral
(fersp) moOdulo de elasticidade (E), absorgdo de agua por capilaridade (acap) € & durabilidade a
partir da carbonatacdo acelerada e penetracdo de cloretos. Os autores obtiveram como
resultados que os agregados sintéticos de RB se mostraram condizentes com as especificacdes
técnicas para utilizagdo no concreto estrutural e ndo desencadearam a RAA. A resisténcia a
compressdo axial (28 dias) atingiu valores entre 36-24 MPa; tracdo e modulo de elasticidade
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(E) demonstraram pouca variabilidade. Os concretos com AGS 70 e AGS 80 obtiveram melhor
desempenho nas caracteristicas fisico-mecénicas analisadas. A Tabela 11 apresenta 0s

resultados obtidos.

Tabela 11 — Resultados obtidos.

fc fct,sp E. dcap

28 dias (MPa) 28 dias (MPa) 28 dias (GPa) 72h - g/lcm?
REF 35,29 2,50 21,21 0,52
AGS 70 35,57 2,42 21,65 0,64
AGS 80 26,30 2,45 21,78 0,88
AGS 90 24,60 1,78 17,42 1,17

Fonte: Adaptado de Machado (2022).

Os autores ressaltaram que tanto a absorcéo por capilaridade quanto a ascensao de agua
mostraram comportamentos semelhantes ao ocorrido na absorcao individual apresentada pelos
agregados graudos (sintéticos e natural), apesar da diferenca no teor de argamassa dos concretos
analisados. A absor¢do capilar se mostrou proporcional a tendéncia linear crescente das
absorcdes de agua dos agregados graudos. Vale salientar também, que os agregados graudos
sintéticos possuiam porosidades distintas devido aos teores diferentes de silica empregados nas
composicdes, sendo esse fato evidenciado pelos resultados de absorcdo de agua ja analisados.

A Figura 30 apresenta a média da ascensao de &gua nos corpos de prova.

Figura 30 — Média da ascensdo da agua, apos o ensaio de absorcdo por capilaridade.
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Fonte: Adaptado de Machado (2022).

A resisténcia a carbonatacdo dos concretos contendo o AGS 70 e AGS 80, como base

nos referenciais normativos, classificaram-se como baixa e excepcional, respectivamente. Em
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relagdo a penetracdo de cloretos, os mesmos foram classificados como resisténcia moderada
(AGS 70 e AGS 80) e baixa (AGS 90) segundo a metodologia utilizada.

253 AMARAL & OLIVEIRA (2023)

Este trabalho apresentou como finalidade realizar o estudo de cisalhamento em vigas de

concreto armado com agregado sintético contendo elevados teores do residuo de bauxita (70%,

80% e 90%) e utilizando frisos para fixacdo da superficie de ruptura com angulacdo de 30° e

45°, de acordo com os modelos de calculo recomendados pela norma brasileira, visando reduzir

as influéncias do efeito de arco na absorcdo do esforco cortante. O programa experimental

consistiu na producéo de 4 vigas em que, duas foram produzidas com concreto convencional

(brita) e duas vigas com agregado sintético de residuo de bauxita. As vigas foram testadas sob

0 sistema de teste de quatro pontos ou esquema de carregamento de Stuttgart (Figura 31).

Figura 31 — Sistema de teste em quatro pontos.
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Fonte: Amaral & Oliveira (2023).
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As vigas apresentaram dimensdes de 120 mm de largura, 250 mm de largura, 1300 mm

de comprimento e 1100 mm de vao livre. As armaduras longitudinais foram projetadas para

resistir a flexdo e a ruptura por cisalhamento ocorreria antes de ceder ao longo do comprimento

do friso (Figuras 32 e 33).

Figura 32 — Vigas com frisos inclinados a 30°.
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Fonte: Adaptado de Amaral & Oliveira (2023).
Figura 33 — Vigas com frisos inclinados a 45°.
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Fonte: Adaptado de Amaral & Oliveira (2023).

O agregado sintético (AS) foi constituido por trés materiais, sendo eles o residuo de

bauxita, a silica e a argila em que as porcentagens das suas composi¢es podem ser observadas

na Tabela 12. O agregado foi produzido pela mistura e queima desses materiais a uma

temperatura de 1200°C por um periodo de 3 horas. Variando as propor¢des desses materiais,

amostras SA-90, SA-80 e SA-70 foram obtidas, cujo objetivo é aumentar a escala de producgéo

de agregados sintéticos e, consequentemente, 0 consumo de residuo de bauxita.
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Tabela 12 — Propriedades do agregado graddo sintético (70%, 80% e 90% de RB).
RB  Silica Argila Peso especifico  Temperatura  Tempo

Amostra o
(%) (%) (%) (g/cm?d) (°C) (h)
AS-90 9590 0-5 5 >2,0 1200 3
AS-80  85-80 10-15 5 >1,5 € 2,0< 1200 3
AS-70  75-70 20-25 5 <1,5 1200 3

Fonte: Adaptado de Amaral & Oliveira (2023).

A composicdo quimica do RB foi fornecida pela HYDRO Alunorte. E importante
ressaltar que a toxicidade do agregado sintético ndo foi avaliada. A composicao definitiva de
agregado sintético graudo mostra que o material é composto essencialmente por ferro (37%),
aluminio (16%) e silicio (29%), mostrando que o agregado detém as principais proporc¢des de
RB. A lista de materiais para a dosagem do concreto seguiu a proporcdo [1:1,5:2,5:0,4], tanto
para o concreto convencional como para concreto com agregado sintético, e ambos os concretos

atingiram trabalhabilidade semelhante, permitindo a concretagem em situacdes usuais.

O desempenho mecanico de vigas de concreto com agregado sintético apresentou
resultados satisfatérios em termos de cisalhamento. As vigas convencionais de concreto
apresentaram resultados superiores a 8% e 11% para vigas com frisos a 30° e 45°
respectivamente. O concreto convencional apresentou maiores valores de resisténcia a
compressdo. A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos em que que o1 é a taxa de armadura
longitudinal, f. é a resisténcia a compressdo do concreto, Py € a carga Utilma, Prex € a carga de
escoamento da armadura de flexdo 6 ¢ a flecha, diim € a flecha limite de acordo com os critérios

de aceitabilidade sensorial da normativa brasileira igual a 1/250.

Tabela 13 — Resultados obtidos no ensaio das vigas.

. f P Ptlex o 0im=1/250
Viga P c u fle Prio/ P lim
(%)  (MPa)  (kN)  (kN) (mm) (mm)
B30C 1,4 47,4 89,4 162,8 1,81 2,5 4,4
B30S 1,4 41,3 81,7 161,4 1,97 3,8 4,4
B45C 0,9 47,4 156,9 196,8 1,25 4,3 4,4
B45S 0,9 41,3 139,1 194,4 1,38 53 4,4

Fonte: Adaptado de Amaral & Oliveira (2023).
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Os autores verificaram que as vigas com friso inclinado de 30° resistiram menos que as
de friso de 45°, evidenciando a contribuicdo do intertravamento do agregado, onde foi
observado experimentalmente que quanto maior a razdo a/d, menor a inclinacdo da biela e
menor a contribui¢do devido ao intertravamento dos agregados na resisténcia das vigas. Além
disso, as falhas das vigas deste estudo ocorreram por cisalhamento na falha pré-determinada de
30° e 45°, ressaltando assim, que a utilizag&o de frisos para induzir a ruptura por cisalhamento

se mostrou eficiente.
2.6 RECOMENDACOES NORMATIVAS

Nesta secédo serdo apresentadas as prescri¢des da resisténcia ao cisalhamento divididas
em duas partes, em que, na primeira serd abordado os cddigos de projeto referentes ao concreto
convencional e, na segunda, os codigos de projeto referentes ao concreto reforcado com fibras

de aco.

2.6.1 Estruturas de concreto armado convencional
2.6.1.1 NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (ABNT, 2023)

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), os estribos podem ser as armaduras
designadas para resistir aos esforcos de tracao provocados pelos esforcos cortantes. Este codigo
tem como base, para o dimensionamento ao esforgo cortante, a analogia da viga fissurada como

uma trelica de Ritter-Morsch.

Para o dimensionamento da armadura transversal a norma prever dois modelos de
calculo, em que o modelo I admite a hip6tese da trelica classica, com angulo de inclinacao das
bielas de compressdo, ou seja, 0 angulo das diagonais de compressdo, fixado em 45° em relacéo
ao eixo longitudinal do elemento estrutural, e, 0 modelo Il admite o angulo de inclinagéo das
bielas de compressdo variando livremente entre 30° e 45°. Ademais, em ambos os modelos se
admite uma parcela de forga cortante complementar (1.). Tal parcela é uma componente dificil
de quantificar, utilizando assim, valores empiricos. Ademais, 0s principais mecanismos que
geram essa parcela sdo o efeito do pino da armadura longitudinal, o engrenamento dos

agregados e o banzo de concreto comprimido.

A resisténcia do elemento estrutural, em uma determinada se¢éo transversal, deve ser
considerada satisfatoria, quando verificadas simultaneamente as condi¢fes apresentadas nas

equacgOes 2 e 3.
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Vsa < Vraz 2)

Vsa < Veas = Ve + Vou (3)

Em que, Vy, é a forca cortante solicitante de calculo, Vg4, € a forca cortante resistente
de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de calculo (modelo I ou modelo II);
Vras = V. + V,,, € a forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tracao diagonal; V.
é a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares da trelica; V;,, é a

parcela resistida pela armadura transversal.
26.1.1.1 Modelo de calculo I (0 = 45°)

O modelo de célculo I, explanado no item 17.4.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2023), admite
0 angulo de inclinacédo das bielas de compresséo fixado em 45° em relacao ao eixo longitudinal
do elemento estrutural e também admite que a parcela complementar V. tenha valor constante,

independentemente da forca cortante solicitante (Vs ).

A primeira etapa para proceder o dimensionamento consiste em realizar a verificacdo
quanto a compressao diagonal do concreto. Sendo assim, deve-se realizar o calculo da forca
cortante resistente de calculo de acordo com a Equacao 4.

fck
250

VRdZ = 0,27 ) (1 - ) ) de ) bW d (4)

Onde, f,, € a resisténcia a compressdo caracteristica expressa em megapascal (MPa),
b,, é a menor largura da se¢do, d é a altura Gtil da sec¢éo.

Posteriormente, realiza-se o calculo das diagonais tracionadas (Vz43) que considera as

contribui¢des do concreto e da armadura, V. e V,,, respectivamente (Equacao 5).
Veas = Vo + Vs 5)
Onde o célculo de V,, corresponde a Equacao 6.

Asw
S

Vew = ( ) 0,9 -d  fywa - (sena + cosa) (6)

Em que, fyws corresponde a tensdo na armadura transversal, limitada ao valor de fyq para
0 caso de estribos e 70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos
0s casos valores superiores a 435 MPa e a € 0 &ngulo de inclina¢do da armadura transversal em

relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural.
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Para os casos de flex&o simples e flexo-tracdo com a linha neutra cortando a se¢éo, a

parcela V, € igual a Equag&o 7.
Ve=Veo=Veo=0,6"ferqa by-d (7)

Sendo f,;4 a resisténcia de calculo do concreto a tragdo direta, calculada através das

equacoes 8, 9 e 10.

feta,i
- = ctycmf (8)
fctd,inf =0,7" fct,m 9)
fem =03 - £l (10)

A partir do exposto, a parcela da forca cortante pode ser reescrita de acordo com a
Equacéo 11.

2
- 0,126 - jc- b, -d (11)

¢ Ye

2.6.1.1.2 Modelo de célculo 11 (30°< 6 < 45°)

O modelo de calculo 11, explanado no item 17.4.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2023), admite
0 angulo de inclinacdo das bielas de compressdo variando livremente entre 30° e 45°, e,
diferentemente do modelo I, admite que a parcela complementar (V) reduz com o aumento da

forca cortante solicitante (Vg).

De forma anédloga ao modelo de calculo 1, inicialmente, deve-se realizar a verificacdo
guanto a compressao diagonal do concreto, sendo assim, realiza-se o célculo da forca cortante
resistente de calculo de acordo com a Equacédo 12.

fck

Vraz = 0,54 - (1 - —

)' fea *by - d -sen®6 - (cotg a + cotg ) (12)

Em que, a corresponde a inclinagdo do estribo em relagao ao eixo longitudinal. Para o
caso de estribos verticais, a equacdo pode ser reescrita de acordo com a Equacdo 13.

fck

Vraz = 0,5 ( 250

)- feqa * by, +d -sen®d- cotg 0 (13)

Onde, f. € a resisténcia a compressdo caracteristica expressa em mega pascal (MPa),

b,, € a menor largura da secéo, d ¢ a altura Util da secéo e 6 é o angulo da biela comprimida.
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Posteriormente, realiza-se o calculo das diagonais tracionadas (Vz43) que considera as

contribuicGes do concreto e da armadura, V, e V,,, respectivamente (Equacao 14).
Vsa = Vraz = Ve + Vs (14)

Para os casos de flexdo simples e flexo-tracdo com a linha neutra cortando a secdo, a

parcela V, é igual a Equagdo 15.
Ve ="V (15)
Onde V., é determinado através das condicGes das equacbes 16 e 17.
Ver = Veo, paraVgqg < Vg (16)
Ver =0, para Vsg = Vgaz 17)

Devendo ser realizada interpolacdo para os valores intermediarios de V,; em funcéo de

Vsq, a partir da Equacgéo 18.

Vraz = Vsa
Vegy =Veoor =—/m—— 18

A parcela referente a armadura (V,,) pode ser calculada a partir da diferenca entre a

solicitacdo e a parcela de concreto V., podendo ser escrita de acordo com a Equacéo 19.

A
Vsa— Vo =V = < ;W) 0,9 -d - fywq - (cotg a + cotg 6) - sena (19)

2.6.1.2 Model Code 10 (CEB-FIP, 2010)

De acordo com o Model Code 10 (CEB-FIP, 2010), a estimativa do cisalhamento de

vigas de concreto armado convencional deve obedecer a relacdo da Equacéo 20.
Vra = Vra,c + Vras = Vea (20)

Em que, Vr4 representa a resisténcia ao cisalhamento de projeto da viga, Vz4. € a
resisténcia de projeto ao cisalhamento devido a contribuicéo do concreto, Vg, s € a resisténcia
de projeto devido a contribuicdo da armadura de cisalhamento, e, Vg4 € o valor de projeto da
forca de cisalhamento atuante na secdo de anélise, também denominado pela normativa como
secdo de controle, em que recomenda-se o0 estabelecimento de uma distancia z = 0,9 - d da face

do apoio, sendo d a altura atil da se¢éo transversal.

Inicialmente, deve-se garantir que ndo haja esmagamento da biela comprimida do

concreto, utilizando a Equacéo 21 de verificagéo.
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fek cotf + cota

VRdSVRd,max =k.—"byz

21
Ye 1+ cot* 0 (21)

Na equacdo, z € o braco de alavanca para elementos de altura constante, sendo definido
como 0,9-d; a ¢ o angulo entre o estribo e o cixo longitudinal da viga; yc € 0 coeficiente de
seguranca do concreto e ke € o fator de reducdo da resisténcia a compressdo do concreto
fissurado, determinado a partir da Equacgéo 22.

1

30\3
k.= 055" (—) < 0,55 (22)
fck

Feita a verificacdo do esmagamento da biela comprimida de concreto, pode-se encontrar
os valores referentes a contribui¢do da armadura transversal e a resisténcia ao cisalhamento de

projeto atribuida ao concreto, através das equagdes 23 e 24, respectivamente.

sw

VRas = < "Z" fywa " (cotf + cota) -sena (23)
w
VRd,c =k, - ka Z' by (24)
Ye

Sendo Asw a area de aco referente ao cisalhamento (mm?2), s o espacamento entre 0s

estribos e fywg a tenséo de escoamento de célculo da area de aco referente ao cisalhamento

(MPa). Vale ressaltar também que, segundo o documento, o valor de /f., ndo deve ser

considerado superior a 8 MPa.

Os parametros 6 e k,,, definidos como inclinacdo da biela comprimida e coeficiente de
contribuicdo do concreto na transmissé@o dos esforcos de tracdo nas fissuras, respectivamente,

sdo determinados de acordo com o nivel de aproximacéo adotado.

A normativa cita, em seu texto, quatro niveis de aproximacao para a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento de um elemento. Os primeiros niveis sdo indicados para
dimensionamento inicial, sendo menos complexos e precisos, pois geram resultados
conservantistas. Ao passo que se aumenta o nivel, maior é a precisdo dos resultados, porém
demandam maior custo por conta da complexidade, esforco e nivel de detalhamento

necessarios.

O nivel de aproximacdo 1 define o angulo & como sendo 36° e 0 parametro k,, através

da Equacéo 25, a depender da utilizacdo ou ndo da armadura de cisalhamento.
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200

By (1000 + 1,3 - 2) 25
v 0,08 - \/fox (25)
0,15, sep,=>——-"—

fyk

O nivel de aproximacdo 2 deriva da abordagem do campo de tens6es com angulo

,sepy =0

variavel, ou seja, o angulo de inclinacdo da diagonal de compressdo 6, para o nivel de

aproximacdo em questdo, assume valores seguindo os limites mostrados na Equacéo 26.
20°+10000-¢, < 6 < 45° (26)
Em que ¢, € definida como a deformagéo longitudinal calculada a meia-altura da secéo

transversal e € determinada atraves da Equagao 27.

Ped 4 0,5 Voq+ ot + 05 Nyg — 4y " fro

(27)
2-(Es-As+E, - Ap)

Ex =

Sendo Meq 0 momento solicitante de calculo (N.mm), Veq a forca de cisalhamento
solicitante de célculo (N), Neq a forga axial solicitante de calculo (N), Ap a area de armacao
protendida na regido de tracdo devido a flexdo (mm?), fyo a tenséo inicial no ago de protenséo
(MPa), As a area de armacéo passiva na regido tracionada devido a flexdo (mm2), Es 0 mddulo
de Elasticidade do aco da armadura passiva (MPa), E, 0 mddulo de Elasticidade do aco da

armadura ativa (MPa).

Esse modelo também ¢é aplicavel a elementos que possuem armadura de cisalhamento,
e difere do nivel 1 de aproximacdo pois ndo considera nenhuma parcela de contribui¢do do
concreto, ou seja, 0 parametro k,, para esse caso assume o valor de 0 (Zero).

No nivel de aproximacdo 3, os calculos sdo baseados diretamente na Teoria do Campo
de Compressdo Modificados (MCFT) e em suas equacdes. Nesse nivel, os parametros 6 e k,,

podem ser determinados através das equacgdes 28 e 29, respectivamente.

6 = 29° + 7000 - &, (28)
0,4 1300 .,
(1+1500-£;) (1000407 kgy-2)' " W7~
k, = (29)
0,4 0,08 /for
sepy = ——————

(1+1500-¢,) for

Onde kqg € definido como uma medida de rugosidade das fissuras, encontrada pela
Equacao 30.
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= >
kag T 1,15 (30)

Sendo dq 0 didmetro méaximo do agregado graudo utilizado.
A deformac&o longitudinal ¢, é calculada a meia-altura da se¢do transversal e pode ser

determinada atraves da Equagdo 31.

M
TEd+VEd+O,5'NEd—Ap'fp0

(31)
2-(Es-As+Ey-Ay)

Ey =

O nivel de aproximacao 4, por sua vez, dita que a resisténcia dos elementos pode ser
determinada satisfazendo as condic¢des de equilibrio e compatibilidade de deformacdes através
das relacGes de deformacao para 0 aco e o concreto fissurado diagonalmente, entretanto o uso
dessas ferramentas requer elevado grau de experiéncia e precisdo para que se garanta resultados

seguros e consistentes.
2.6.1.3 ACI 318 (ACl, 2019)

O Instituto Americano de Concreto (ACI) dimensiona vigas de concreto armado de
acordo com a hipétese da analogia da trelica classica, em que o angulo da biela em relagdo ao
eixo horizontal longitudinal é fixado em 45°. Dessa forma, o esforgo cortante nominal resistente

é igual a Equacdo 32.

Vi=Ve+Ve<—-f'c'by-d (32)

Em que, Vn é 0 esforgo cortante nominal resistente, V¢ é o esforco cortante resistido pelo
concreto, Vs é o esforco cortante resistido pela armadura transversal, f°c € a resisténcia

caracteristica do concreto em MPa, devendo ser entre 17,2 e 69.

Para a parcela do esforco resistido pelos mecanismos do concreto tem-se a Equacéo 33.
1 !
Ve=gVfc by d (33)

Quanto a parcela resistida pelos estribos, se estiverem perpendiculares ao eixo

longitudinal da viga, o esforco resistido pode ser encontrado através da Equacéo 34.

A 2
=" d<3VFo by d (34
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Caso os esforgos cisalhantes solicitantes ndo superem o valor de V., utiliza-se a

armadura minima (4, i) igual a Equagdo 35, em que s é 0 espagamento.

b, -s

fy

Aymin = 0,062 fle (39)

2.6.1.4 JSCE (2008)

Segundo este método de célculo proposto pela Sociedade Japonesa de Engenheiros
Civis, a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto convencional, denotada por Vy, €
estabelecida como sendo a somatdria entre as parcelas de contribuicdo da resisténcia do
concreto simples (V¢), e da armadura transversal de cisalhnamento (Vs), de acordo com a Equacéo
36.

="V +Vs (36)

A contribuicdo de cada parcela é descrita a partir das equagdes 37 e 38.

Vc:Bd'ﬁp'Bn'fvcd'bw'd (37)

fwyd
-—— - (senag + cosay) -

V,=A —
s T fsw T 1,15

(38)

Para a parcela do concreto, B, € o0 coeficiente que considera o efeito da profundidade
efetiva na capacidade ao cisalhamento; f5,, € o coeficiente que considera o efeito do reforgo
longitudinal no cisalhamento, B,, é o coeficiente que considera o efeito da forca axial na
capacidade de cisalhamento. Os parametros necessarios para o célculo de V.; podem ser

calculados de acordo com as equacdes 39, 40, 41 e 42.

4/1000

Ba = min — 1,5 (39)
[ /1000 - A

Pp=min| |————; 15 (40)

Bn = 1,0 (casondo haja protensao) (41)
frea = min(0,2 - /fea; 0,72) (42)
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J& para a expressdo da parcela de contribuicdo das armaduras de cisalhnamento (Vs), fwyd
corresponde a tensdo de escoamento de célculo da armadura transversal, ao passo que Sse as
sdo, respectivamente, o espacamento e a inclinacdo, com relacéo ao eixo longitudinal da viga,

das armaduras supracitadas.
2.6.2 Estruturas de CRFA

2.6.2.1 NBR 16935: Projeto de estruturas de concreto refor¢cado com fibras - Procedimento
(ABNT, 2021)

A NBR 16935 (ABNT, 2021) apresenta que para elementos lineares com concreto
reforcado com fibras, com armadura longitudinal e transversal, a resisténcia do elemento é

considerada satisfatdria quando verificada a condi¢do da Equacéo 43.
Vsa < Vra = Vrar + Vsw (43)
Onde, V;,, € calculado de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023) e V. r € a parcela da

resisténcia do CRFA ao cisalhamento calculada através da Equagéo 44.

1

3
-k-[lOO-pl-(1+-15-;%35)-ﬁk] +0,15- 0, ¢+ by, - d (44)
ctk

0,18

Rd,F =

Cc

Em que, k é o coeficiente que considera a ndo uniformidade das tensdes internas no
concreto reforcado com fibras e armadura convencional, p1 é a taxa de armadura longitudinal,
freux € @ resisténcia caracteristica a tragdo direta do CRF, f,; € a resisténcia caracteristica do
concreto a tragdo direta, fr, € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, o, € a
tensdo média na se¢do transversal de concreto, b,, € a largura da se¢do transversal, e, d é a altura
util da secdo transversal. Os pardmetros k, py, Freyk, fres, 0cp POdem ser calculados de acordo

com as equacdes 45, 46, 47, 48 e 49.

200
k=1+ |—<2 (45)
d
Asl
= 46
p1 by, d (46)
Wy
Fftuk = fres — CMOD, “(fres — 05 fr3+0,2-fr1) =0 (47)
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fres = 045 fpq (48)

Ned
Ac

Ocp = <02 - fuq (49)

Ademais, deve-se satisfazer a condi¢éo Vrg r = Vrg pmin, ONde Vrg pmin € calculado de

acordo com a Equacéo 50.

Vea,rmin = (0,035 k3% - f1/2 + 0,15 6,,) by, - d (50)

C

O valor de Vry pmin € limitado superiormente pelo valor obtido pela Equagéo 51.

fex cotf + cota
VRd,méx:kC'_C' w'Z T org (51)
Sendo k.. calculado de acordo com a Equacéo 52.
30 1/3
k.=0,5 - (—) <0,5 (52)
fck

A norma destaca que, a armadura minima de cisalhamento convencional (estribos),
conforme prevista na NBR 6118 (ABNT 2023), pode ser dispensada quando forem utilizados
0 CRF e a condicao da Equacdo 53 for atendida:

frrure = 0,08 [fox (53)

Em que, frqux € igual a Equacdo 54.

w.
thuk =ths_TgD3(ths_015'fR3+012'fR1) =0 (54)

Onde CMOD é a medida da abertura do entalhe de w = 2,5 mm; fz, é a resisténcia
residual a tragdo na flexdo do CRF correspondente ao CMOD, = 0,5 mm; fz3 é a resisténcia

residual a tracdo na flexdo do CRF correspondente ao CMOD5 = 2,5 mm.
2.6.22 Model Code 10 (CEB-FIP, 2010)

O método de calculo proposto pelo Model Code 10 (CEB-FIP, 2010) para a resisténcia
ao cisalhamento de vigas de CRFA (Vy4) € definida atraves da somatoria da contribuicdo da

resisténcia do CRFA (Vg ) e da armadura transversal (Vg4 ), de acordo com a Equagéo 55.

Vea = Vra + Vras (55)
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Em que, Vgqs € Vgas podem ser calculados de acordo com as equagdes 56 e 57,
respectivamente.

1

— freuk 3 3 1
Vra,r = max40,18 -k - 1100 - p; - 1+7,5'f— “fek| *bw-d; 0,035 k2 - f2
ctk
(56)
by, - d
Vras = ——-0,9-d * fywa - (cotf + cota) - sena (57)

w

Destaca-se que na expressao da parcela da resisténcia do CRFA ao cisalhamento (Vrdy),
fruk representa a resisténcia residual caracteristica no estado limite Gltimo e fci € a resisténcia

caracteristica do concreto a tracdo determinados pelas equacdes 58, 59, 60 e 61.

1,5
freuk = max [ths - ﬁ (fres — 0,5 frs + 0,2+ fr1); 0] (58)
fres = 0,45 fpq (59)
2
0,3 (fur)3, para fo, = 50 MPa
four = fo (60)
2,12 -1n (1 + E)' para f. < 50 MPa
200
k=min| 1+ 7,2 (61)

Sendo frts a resisténcia residual no estado limite de servigo e os parametros fr1 € frs 0S
quais sdo obtidos a partir do ensaio a flexdo de trés pontos de prismas entalhados relacionados
as tensdes correspondentes as aberturas de fissura, respectivamente iguais a CMOD1 = 0,5 mm
e CMOD3 = 2,5 mm.

Observa-se que, as recomendacdes apresentadas pela NBR 16935 (ABNT, 2021) séo
similares as do Model Code 10 (CEB-FIP, 2010), entretanto, a normativa brasileira ndo

apresenta limitagdo quanto a taxa de armadura longitudinal (p) de 2%.
2.6.2.3 RILEM TC162-TDF (2002)

Segundo a normativa a forga cortante resistente de calculo para uma viga reforcada com

fibras (Vrg,3) (Equacdo 62) é estimada através da soma das parcelas de contribuicdo atribuidas
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ao concreto, as fibras de refor¢o de aco, e as armaduras de cisalhamento, denominadas Vcd, Vid
e Vwd, respectivamente, previstos nas equacgoes 63, 64 e 65.

Veaz = Vea + Via + Vg (62)
1
Veg=012-k-(100-p; " f.x)3 - by, - d (63)
Vfd=OJ7'kf'kl'de'bw'd (64)
Vg = AZW *0,9-d" fywa ' (1+cota) sena (65)
k=kl=min<1+ /2%" 2> (66)
[ As
p; = min (bw'd; 2) (67)
Tfg = 0,12 fri.4 (68)

Na Equacdo 66 o fator kr considera a contribuicdo da mesa para vigas com se¢do T; para
caso de vigas retangulares, esse fator é igual a 1,0. A Equacao 67 representa a taxa de armadura
longitudinal e a Equacdo 68 representa a contribuicdo para a resisténcia ao cisalhamento devido
a adicdo de fibra de aco (zta) que depende de frk4 que € a resisténcia residual caracteristica a
tracdo na flex&@o obtida a partir do ensaio de flexdo em trés pontos de prismas entalhados para
CMODg4 = 3,5 mm.

2.6.2.4 JSCE (2008)

O célculo proposto pela Sociedade Japonesa de Engenheiros Civis, a resisténcia ao
cisalhamento de vigas de concreto reforgcadas com fibra de a¢o, denotada por Vud (Equacao 69)
é estabelecida como sendo a somatéria entre as parcelas de contribuicdo da resisténcia do

concreto simples (Vcd), das fibras de aco (Vi) e da armadura transversal de cisalhamento (Vsa).
Vu=Vet Ve +V, (69)

A parcela da contribuicdo do concreto simples e da armadura transversal segue o
exposto no item 2.6.1.4 do presente trabalho. A contribuicao da parcela da fibra de ago € descrita
através da Equacdo 70.

_ftyd'bw'd

T 115-te B, 7
f 1;15'tgﬁu ( O)
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Em que, Su representa a inclinacéo da biela de compresséo; fiya corresponde a resisténcia
ao escoamento de calculo do concreto tracionado e é obtida a partir da curva tensdo-deformacéao
(0-¢) do ensaio de tracdo axial. A Sociedade Japonesa relata que na auséncia de capacidades
técnicas para realizar o ensaio e de uma expressao tedrica para estimar o valor dessa resisténcia,
pode-se adotar a resisténcia a tracdo axial do CRFA (fet) proposta por Choi et al. (2007)
(Equacéo 71).

foe = 0,292 - (fc)% : [1 +C - <0,1 : ;—’; — 1)] (71)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
31  CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental foi composto por seis vigas, sendo trés de CC e trés de CRFA,
ensaiadas até a ruptura a fim de avaliar a capacidade resistente ao cisalhamento e o ganho
proporcionado pela adi¢do de fibras e pelo agregado graddo sintético de residuo de bauxita.
Dessas trés vigas, a primeira foi produzida sem o agregado graudo, ou seja, uma viga de
argamassa, a segunda, foi produzida com agregado gratdo natural do tipo brita, e a terceira foi
produzida com o agregado gratdo sintético de RB. Para 0 CRFA, a fragdo volumétrica de fibras
(vs) foi igual a 1,0%. Ressalta-se que este estudo experimental foi realizado no Laboratério de
Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Para (UFPA). As figuras 34 e 35
representam o esquema das vigas ensaiadas em dois grupos, sendo o primeiro referente as vigas

em CC e o segundo em CRFA.

Figura 34 — Organograma das vigas de concreto convencional.

Vigas em CC
| |
. 01 Vigade CC 01 Viga de CC
01 Vigade , .
Argamassa Agregado graddo Agregado graido
(BM) natural brita sintético de RB
(BCCG) (BCCSA)

Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 35 — Organograma das vigas de concreto reforgado com fibras de ago.

Vigas em CRFA

Vv = 1,0%
| |
01 Viga de CRFA 01 Viga de CRFA

01 Vigade 9 i 9 )
Argamassa Agregado gratdo Agregado graudo

natural brita sintetico de RB
(BSFRCM)

(BSFRCG) (BSFRCSA)

Fonte: Autoria propria (2024).

68



A fim de melhor explicar as siglas adotadas na presente pesquisa, € apresentado na
Quadro 2 a definicdo e as principais varidveis de controle das vigas.

Quadro 2 — Nomenclatura das vigas.

Sigla Definicéo Material

BM Beam mortar Argamassa

Beam concrete conventional with

BCCG Concreto convencional com brita
gravel
Beam concrete conventional with Concreto convencional com
BCCSA . .
synthetic aggregate agregado sintético

Beam mortar reinforced with steel

BSFRCM fiber Argamassa com fibra de aco
Beam concrete with gravel Concreto com brita reforcado com
BSFRCG . : . :
reinforced with steel fiber fibra de aco
Beam concrete with synthetic Concreto com agregado sintético
BSFRCSA : . : .
aggregate reinforced with steel fiber reforcado com fibra de aco

Fonte: Autoria propria (2024).
3.2 CARACTERISTICAS DAS VIGAS

As seis vigas apresentaram as mesmas caracteristicas geométricas, sendo as dimensdes:
120 mm de largura (bw), 250 mm de altura (h), 1700 mm de comprimento (C) e 1500 mm de
véo livre (L). Além disso, as vigas também possuem a mesma taxa de armadura, diferenciando
apenas no tipo de agregado graddo a ser utilizado, e na utilizacdo de uma fracdo volumétrica
igual a 1,0% de fibras de ago como reforco. Destaca-se que, a carga foi aplicada considerando
0 vdo de cisalhamento (a) igual a 325 mm e a altura util da viga (d) igual a 229 mm,
correspondendo assim, a uma relacéo fixada de a/d (véo de cisalhamento/altura Gtil) igual a 1,4.

Para fixar a superficie de ruptura da viga, foram realizados frisos (entalhes com
angulacgdes pré-definidas) com inclinagdo de 35° na regido lateral das vigas, através da colagem
de madeirites em cada face lateral interna da forma, apresentando uma largura de 20 mm e

profundidade de 15 mm. Na Figura 36 € possivel observar a vista longitudinal e transversal da
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viga com o friso pré-definido de 35° e na Tabela 14 é apresentado um resumo das
caracteristicas das vigas.

Figura 36 — Caracteristicas geométricas das vigas (unidades em mm).

P
v A
i 325
2ot o
35‘f< N o NH
.

o A 0
100 | 1500 100 120
B 1700 N SECAO A-A

Fonte: Autoria propria (2024).
Tabela 14 — Resumo das caracteristicas das vigas.
Viga bw (Mm) a (mm) d (mm) L (mm) a/d Vi (%)
BM
BCCG 120 325 229 1500 14 -
BCCSA
BSFRCM
BSFRCG 120 325 229 1500 14 1,0
BSFRCSA

Fonte: Autoria propria (2024).

Vale destacar que, no que diz respeito a resisténcia a compressao do concreto foi
estimado um valor igual a 30 MPa aos 28 dias, ja que essa classe de resisténcia representa
situacOes praticas de projeto. Ademais, para o cobrimento das armaduras foi adotado 10 mm,
valor minimo suficiente para total aderéncia das barras, sendo utilizados espagadores do tipo

cadeirinha da marca Atex para garantir o espagamento.

As formas e armacéo das vigas deste estudo foram confeccionadas por profissional
qualificado a fim de minimizar altera¢cdes no produto final. Para elaboracdo das formas foi
utilizado folhas de madeirites com espessura igual a 12 mm, e, para atender o friso pré-definido
de 35° utilizou-se folha de madeirite com espessura igual a 15 mm coladas em cada face lateral

da viga, como pode ser visto na Figura 37.
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Figura 37 — Forma das vigas com entalhe pre definido.

Fonte: Autoria propria (2024).

Em relacdo a armadura longitudinal, todas as vigas possuiram a mesma taxa de armadura
longitudinal (p;=1,36%) e foram compostas por trés barras de aco CA-50 de didmetro igual a
12,5 mm na parte inferior da viga (tracdo), e duas barras de aco CA-60 de diametro igual a 5,0

mm na parte superior da viga atuando como porta-estribos.

Quanto a armadura transversal (estribos), o trecho representado pelo vdo de
cisalhamento ndo foi armado a fim de ser determinado a capacidade resistente da biela de
compressdo, ja os demais trechos foram armados transversalmente com taxa de armadura
transversal (p,,) igual a 0,3%, sendo compostas por estribos de aco CA-60 com diametro igual
a 5,0 mm a cada 100 mm, com a finalidade de garantir que a ruptura ocorra na regiao
monitorada, sem estribos e com os frisos. A Figura 38 representa a armacao longitudinal e
transversal das vigas ensaiadas neste estudo e a Figura 39 representa a producdo da armacéo

finalizada.
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Figura 38 — Armadura longitudinal e transversal das vigas (unidades em mm).
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 39 — Producéo da armadura Ion itudinal e transversal das vigas flnallzada

Bl

Fonte: Autoria prc’;p:ria (2024).
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3.3  SISTEMA DE ENSAIO

Neste trabalho foram estudadas seis vigas biapoiadas solicitadas em trés pontos com a
finalidade de avaliar o comportamento da resisténcia ao cisalhamento quando ha a utilizacéo
do agregado graudo sintético de residuo de bauxita e quando tem-se a incorporacao da fibra de
aco. Sendo assim, as vigas foram posicionadas sobre roletes metélicos para simular as
condigdes de apoio de 1° e 2° género, simulando um sistema isostatico. O esquema estatico
desse estudo é representado através da Figura 40, em que se verifica na regido de estudo a
aplicacdo de uma carga (P) distante 325 mm do apoio direito (vao de cisalhamento) e a reacdo

(Vu) gerada neste mesmo apoio.

Figura 40 — Esquema estatico.

!

fvuzP-b/L
| b=1175 a=325

| L=1500 |

= -1

Fonte: Autoria prépria (2024).

O carregamento foi aplicado a partir de um cilindro hidraulico com capacidade de 1000
KN, e o acionamento do cilindro foi realizado através de uma bomba hidraulica. Ambos, o
cilindro e a bomba hidraulica (modelo ZE-4440 MG), sdo da fabricante ENERPAC. Sobre o
cilindro foi instalada uma célula de carga com 1000 kN de capacidade e 0,2 kN de precisdo,
modelo Coluna C, da fabricante ALFA INSTRUMENTOS, que viabilizou o registro do
carregamento. Na Figura 41 é possivel observar o esquema tridimensional do sistema de ensaio

e na Figura 42 tem-se a vista transversal e longitudinal do sistema de ensaio.
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Figura 41 — Sistema de ensaio.

Tirante

Célula de carga
Cilindro hidraulico

Viga de concreto

Rolete metalico

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 42 — Vista transversal e longitudinal do sistema de ensaio.

Fonte: Autoria prépria (2024).
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A coleta dos dados referentes ao carregamento (célula de carga), ao deslocamento
(potenciémetros) e as deformacGes (extensémetros) foi realizada pelo sistema de aquisi¢cdo de
dados, composto pelo registrador de dados ALMEMO® 5690-2, da fabricante AHLBORN e
por um laptop. Os dados eram coletados continuamente a uma frequéncia de 6 Hz. Destaca-se
que foi utilizado uma carga inicial de 1 kN para acomodacdo do sistema. A Figura 43 mostra a
disposicao final de todos os elementos do sistema de carregamento e do sistema de aquisigdo
de dados.

Figura 43 — Sistema de ensaio para as vigas do programa experimental.

Fonte: Autoria propria (2024).

34  INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo visa coletar os dados referentes ao estudo. Sendo assim, foram
coletados a leitura dos deslocamentos verticais, das deformagdes da armadura longitudinal, da

armadura transversal e do concreto da viga.
34.1 Deslocamento vertical

Para realizar a leitura do deslocamento vertical foram posicionados trés potencidmetros,
com leitura maxima de 108 mm e precisdo de 0,0lmm. O primeiro potencidmetro foi
posicionado no alinhamento do ponto de aplicacdo da carga, 0 segundo no meio da viga, e 0
terceiro no ponto simétrico ao ponto de aplicacdo da carga. Tal posicionamento tem como
finalidade verificar que o esperado pela teoria ocorra na prética, isto ¢, ao analisar as condi¢Ges
de apoio e carregamento, para este caso, 0 maior deslocamento vertical deve ocorrer embaixo

da aplicacdo de carga. Os medidores tiveram a mesma marcagdo em todas as vigas e foram
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fixados com o auxilio de uma régua metalica, que por sua vez foi apoiada em um suporte
secundério independente do sistema de ensaio de forma que ndo houvesse qualquer
interferéncia nas leituras dos deslocamentos. Na Figura 44 ¢é possivel observar o esquema da

locacdo dos potenciémetros do presente estudo.

Figura 44 — Locacéo dos potenciémetros.

!

Potenciometro

100 325 | 425 | 425 | 325 100/

Fonte: Autoria prépria (2024).

3.4.2 Deformacoes
3.4.2.1 Armadura longitudinal

O registro destas deformacdes tem como objetivo avaliar o nivel de solicitacdo destas
armaduras, permitindo assim identificar o seu possivel escoamento. Cada viga instrumentada
recebeu um extensdmetro elétricos de resisténcia (EERS) de dimensdes (3,18 x 3,18) mm do
modelo PA-06-125AA-120L da Excel Sensores. Estes foram colados na face lateral da barra de
aco CA-50 de diametro igual a 12,5 mm posicionados no alinhamento vertical da aplicacdo da
carga. Ressalta-se que como a viga é composta por trés barras longitudinais, a barra
instrumentada foi a do centro.

A execucdo da instrumentacdo se deu antes da montagem das armaduras e consiste em
limar a barra para o correto posicionamento do extensdmetro, fixando-o com a cola de
cianoacrilato, posteriormente, deve-se realizar a ligacdo dos seus contatos e do cabo de leitura
a partir da soldagem com estanho em dois fios de cobre, e entdo, cobrir a ligacdo com cola epoxi
e fita de autofusdo a fim de protegé-lo de interferéncias do meio externo. Na Figura 45, é
possivel observar a ligacdo do extensémetro ao cabo de leitura da barra longitudinal antes de

ser protegido pela cola epoxi e a fita de autofuséo.
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Figura 45 — Extensometria da barra de aco longitudinal (12,5 mm).

Fonte: Autoria prépria (2024).

3.4.2.2 Armadura transversal

Apesar da regido de estudo nédo ser armada transversalmente, coletou-se o registro da
deformacéo do estribo situado no alinhamento da aplicacéo de carga, com o objetivo de avaliar
o nivel de solicitacdo desta armadura, permitindo identificar o seu possivel escoamento. Cada
viga instrumentada recebeu um extensémetro elétrico de resisténcia (EERt) na barra de ago
transversal fixado em seu ponto meédio. Ressalta-se que foi utilizado o0 mesmo modelo de
extensdmetro das barras longitudinais e a execucdo da instrumentacdo acontece da mesma
forma como explanado no item anterior. Na Figura 46 é possivel verificar a extensometria da
barra de aco transversal CA-60 de didmetro igual a 5,0 mm antes de ser protegido pela cola

epoxi e fita de auto fusdo.

Figura 46 — Extensometria da barra de aco transversal (5,0 mm).

r
Fonte: Autoria propria (2024).
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3.4.2.3 Concreto

Para realizar a leitura das deformacbes do concreto foi utilizado um extensdmetro
elétrico de resisténcia (EERCc) para cada viga, com grelha de dimens@es (51,1 x 2,03) mm do
modelo PA-06-201BA-120L da Excel Sensores. Estes foram colados na face superior externa
do concreto e posicionados a uma distancia de 50 mm do ponto de aplicacdo de carga a fim de

evitar que o émbolo do cilindro hidraulico o atinja.

A execucdo da instrumentacdo consiste em regularizar a superficie com cola epoxi e
depois utilizar a cola de cianoacrilato para fixacao do extensémetro na superficie. A ligacao dos
seus contatos e do cabo de leitura sera realizada a partir da soldagem com estanho em dois fios
de cobre. O posicionamento dos extensémetros elétricos da armadura longitudinal (EERs), da

transversal (EERt) e do concreto (EERCc) sdo apresentados na Figura 47.

Figura 47 — Posicionamento dos EERs, EERt e EERc.
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I EERs EERt
1175 | 325 |

Fonte: Autoria propria (2024).
35 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
35.1 Concreto

O concreto estimado para este programa experimental foi de 30 MPa para os 28 dias de
idade e foi dosado atraves do método desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

(IPT) e de forma empirica a fim de realizar ajustes necessarios.

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland do tipo Il com adig&o de filer com classe
de resisténcia de 32 MPa (CPI11-F-32). O agregado miudo foi uma areia do tipo quartzosa, tipica
da regido de Belém, com massa especifica igual a 2,53 kg/dm3, modulo de finura igual 2,52 e
didmetro maximo de 1,18 mm. Vale destacar que a areia foi secada em estufa a fim de evitar

que a sua umidade interferisse na relacdo agua/cimento (a/c) do concreto.
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O agregado graudo natural do tipo brita possui massa especifica de 2,63 kg/dm3,
modulo de finura igual a 6,07 e diametro méaximo do agregado igual a 12,5 mm, pois a
porcentagem retida acumulada na peneira de 9,5 mm apresentou valor superior a 5%. Este
agregado foi lavado a fim de descartar o volume de finos e permanecer com o diametro entre a
faixa granulométrica de 4,75 mm e 9,5 mm (Brita 0). J& 0 agregado graudo sintético de residuo
de bauxita, produzido e disponibilizado pelo laboratério de quimica da Universidade Federal
do Para em parceria com a empresa Hydro Alunorte, é constituido por residuo de bauxita, silica
e argila (Tabela 15), através da mistura e queima desses materiais a uma temperatura de 1200°C

por um periodo de 3 horas.

Tabela 15 — Propriedades do agregado graddo sintético (80% de RB)

Amostra RB Silica  Argila  Peso especifico Temperatura Tempo
(%) (%) (%) (kg/dm3) °C) (h)
AS-80 85-70  10-15 5 >15e<2,0 1200 3

Fonte: Universidade Federal do Para (2023).

A absorc¢éo do agregado sintético apresentou resultado em torno de 8,15%, e ressalta-se
que foi selecionado uma amostra do material que apresentasse granulometria semelhante a brita
zero, ou seja, entre a faixa granulométrica de 4,75 mm e 9,5 mm. Assim, ndo foi preciso fazer
a saturacdo do agregado 24h antes da concretagem. Na Figura 48 € possivel observar uma

amostra do agregado graudo natural de brita e sintético de RB.

Figura 48 — Amostra do agregado graddo natural e sintético.

Qe

F:toria prépria (2024).
O mddulo de finura do agregado sintético foi igual a 6,40. As figuras 49 e 50

representam as curvas granulométricas dos agregados gratdos natural (brita 0) e sintético,
respectivamente, preconizado pela NBR 17054 (ABNT, 2022).
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Figura 49 — Curva granulométrica do agregado graudo natural do tipo brita.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 50 — Curva granulométrica do agregado graudo sintético de residuo de bauxita.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A composigéo quimica do residuo de bauxita foi fornecida pela Hydro Alunorte (Tabela
16). A composicéo final do agregado sintético (Tabela 17) é composta principalmente por ferro
(37%), aluminio (16,9%) e silicio (29,3%), o que significa que o agregado apresenta as

principais propor¢oes do residuo.
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Tabela 16 — Composicdo quimica do residuo de bauxita.

Composicdo Teor (%)

Al203 21,27
SiO; 17,72
Fe203 34,31
TiO2 6,89
Na20O 9,25
Ca0o 1,22
LOI 8,11

Fonte: Hydro Alunorte (2023).

Tabela 17 — Composicdo quimica AS-80.

Composicdo Teor (%)

Na.O 7,68
MgO 0,56
AlxO3 16,90
SiO2 29,30
SOs 0,20
K20 0,32
CaO 1,02
TiO; 5,22
Cr203 0,10
MnO 0,15
Fe203 37,00
ZrO» 1,05
PreO11 0,11
Nd203 0,25

Fonte: Universidade Federal do Para (2023).

Como j& mencionado anteriormente, a resisténcia a compressdo estimada destes
concretos aos 28 dias de idade foi de 30 MPa. A partir disso, foi possivel realizar a dosagem
dos materiais utilizados na preparacdo do concreto, em que o trago unitario do concreto
convencional e do concreto com fibras foi 0 mesmo, sendo igual a 1:1,5:2,5:0,5. A composi¢édo

por metro cubico, em peso, dos materiais utilizados é apresentada na Tabela 18.
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Tabela 18 — Consumo dos materiais por metro ctbico, em peso.
Consumo (kg/m3) Cimento  Areia Brita RB Agua Fibra a (%)

BM 7085 10628 00 - 3543 00 100
1:1,5:0
BCCG 4234 6351 10585 - 2117 00 50
1:1,5:2,5
BCCSA 423 4 635,1 - 10585 211,7 0,0 50
1:1,5:2,5
BSFRCM 7085 10628 00 - 343 793 100
1:1,5:0
BSFRCG 4234 6351 10585 - 2117 793 50
1:1,5:2,5
BSFRCSA 4234 6351 - 10585 2117 793 50

1:1,5:2,5

Fonte: Autoria prépria (2024).

E importante destacar, que foram seguidas as recomendacdes da Arcerlormittal (2018)
para a mistura de concretos com fibra, onde o teor de argamassa («) deve ser superior a 50% e
a relacdo agua cimento (a/c) deve ser inferior a 0,50. E para o calculo do consumo de fibras de
aco foi utilizado a regra da mistura apresentada na Equacdo 72 (CALLISTER & RETHWISCH,
2016).

my
Kr
Viibra = (72)
fibra m
me Mg  Mp H,0 + v
He Ha Hp Uy

Em que, Vf;prq € a fragdo volumetrica da fibra igual a 1% para o presente estudo; my,
m¢, m, € m, sdo a massa da fibra, do cimento, do agregado mildo e do agregado graudo,
respectivamente; s, U, Hq € 1, S0 @ massa especifica da fibra, do cimento, da areia e do

agregado graudo, respectivamente.
3.5.2 Aco
Os acos utilizados na presente pesquisa foram caracterizados através do ensaio de tracao

a partir de seis amostras de barras de aco, em que trés amostras possuiam didmetro igual a 5,0
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mm (CA-60) (armadura transversal) e trés possuiam diametro igual a 12,5 mm (CA50)
(armadura longitudinal), ambas com comprimento igual a 600 mm e ensaiadas de acordo com
as recomendacdes da NBR 6892-1 (ABNT, 2024). Na Tabela 19 é apresentado os resultados
dos ensaios de tracdo uniaxial das barras de aco em que o valor estabelecido foi a média das

trés amostras ensaiadas e em seguida tem-se o Gréafico 1 referente a relacéo tensdo x deformacéo
das barras de aco.

Tabela 19 — Ensaio de tracdo uniaxial em barras de aco.

@ (mm) Fys (MPa) &s (%o) Es (GPa)
50 5475 4,6 209,9
12,5 557,4 2,8 207,9

Fonte: Autoria prépria (2024).

Gréfico 1 — Relacdo tensdo x deformacédo do valor médio das barras de aco.
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Fonte: Autoria propria (2024).

353 Fibra de aco

A fibra de aco utilizada nas vigas de CRFA foi do tipo hooked (3D Dramix 80/60 BG)
coladas em pente e produzidas pela Belgo Bekaert Arames. Tais fibras estdo em conformidade
com NBR 15530 (ABNT, 2019) e possuem comprimento igual a 60 mm e diametro igual a 0,75
mm, que corresponde a um fator de forma (l¢/dy) igual a 80 (Figura 51). Ademais, apresentam
modulo de elasticidade aproximado de 210 GPa e resisténcia a tragdo de 1225 N/mm?. Sendo

assim, segundo a NBR 15530 (ABNT, 2019), estas fibras de aco séo classificadas como do tipo
A, classe I.
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Figura 51 — Fibras de aco 3D Dramix 80/60 BG coladas em pente.

Fonte: Autoria prépria (2024).

3.6 PREPARO DO CONCRETO

Para o preparo do concreto foi utilizado uma betoneira com capacidade maxima de 400
litros, a mistura do concreto seguiu o0 recomendado pela NBR 12821 (Preparacdo de concreto
em laboratdrio — Procedimento) (ABNT, 2009), em que se adicionou inicialmente o agregado
gratdo e parte da dgua de amassamento (aproximadamente 1/3 do volume), posteriormente
adicionou-se o cimento e mais aproximadamente 1/3 do volume da agua, e, depois adicionou-
se 0 agregado miudo e o restante da dgua. Ressalta-se que, a fibra de aco foi o Gltimo elemento
adicionado a mistura a fim de proporcionar uma melhor dispersdo das fibras e minimizar a
formacéo dos ourigos. As figuras 52, 53 e 54 representam os materiais utilizados para producao
dos concretos do presente estudo.

Figura 52 — Materiais para mistura de argamassa com e sem fibra de ago.

-----

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 53 — Materiais para mistura de concreto convencional com agregado do ti

po brita com e sem fibra de aco.

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 54 — Materiais para mistura de concreto convencional com agregado sintético de residuo de bauxita com e
sem fibra de aco.

4

Fonte: Autoria propria (2024).

Apos a producédo do concreto, foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone a
fim de avaliar a consisténcia do concreto de acordo com a NBR 16889 (ABNT, 2020). Quanto
aos corpos de prova, estes foram moldados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016). Para o
ensaio de resisténcia a compressao ditado pela NBR 5739 (ABNT, 2018), foram moldados trés
corpos de prova para cada viga, totalizando dezoito corpos de prova. Da mesma forma, para o
ensaio de modulo de elasticidade ditado pela NBR 8522 (ABNT, 2021), foram moldados trés
corpos de prova para cada viga, totalizando dezoito corpos de prova. Estes corpos de prova
cilindricos possuem dimensdes de 100 mm de diametro e 200 mm de altura.
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Para o ensaio de flexdo em trés pontos com prisma entalhado ditado pela NBR 16940
(ABNT, 2021), que visa avaliar a resisténcia a tracdo na flexdo para compreender a influéncia
da fibra de aco no concreto a partir dos resultados das tensdes residuais, foram moldados trés
prismas com dimensdes (150 x 150 x 550) mm para cada viga, totalizando, dezoito primas.
Ressalta-se que, 0s ensaios de caracterizacdo para o estado endurecido foram realizados aos 28
dias de idade. Na Tabela 20 é apresentado o resumo do nimero de corpos de prova utilizados

para cada ensaios de caracteriza¢ao do concreto no estado endurecido.

Tabela 20 — Resumo do niimero de corpos de prova para 0s ensaios de caracterizagdo do concreto.

Resisténcia a Modulo de Resisténcia a
Concretos compressao axial Elasticidade Tracdo na Flexao
(28 dias) (28 dias) (28 dias)

BM 3 3 3
BCCG 3 3 3
BCCSA 3 3 3
BSFRCM 3 3 3
BSFRCG 3 3 3
BSFRCSA 3 3 3
Total 18 18 18

Fonte: Autoria prépria (2024).

O lancamento nas formas das vigas, dos prismas e dos corpos de prova foi realizado de
forma manual. O adensamento das vigas e dos prismas aconteceram com o auxilio de um
vibrador de imersdo (diametro=40 mm e comprimento=600 mm) e o adensamento dos corpos
de prova aconteceu de forma manual em que se aplicou golpes com a haste de socamento em
cada camada, uniformemente distribuidas em toda secéao transversal do molde. Na Figura 55 €
mostrado o adensamento das vigas e dos prismas utilizando o vibrador de imersdo e a
finalizagdo da concretagem para o par de vigas produzidas com agregado sintético (viga sem

fibra de ago x viga com fibra de aco).
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Figura 55 — Adensamento com auxilio do vibrador nas vigas e prismas e finalizacéo da concretagem.

£

7“’\'3@@

=N

Fonte: Autoria prépria (2022).

Vale ressaltar que, as formas das vigas, dos prismas e dos corpos de prova foram untadas
com desmoldantes (Denver Imper) para facilitar a desforma. A cura das vigas, dos prismas e
dos corpos de prova comecaram apds o inicio do endurecimento superficial do concreto sob as
mesmas condigdes, sendo do tipo Umida, onde os elementos foram cobertos por tecidos e

molhadas constantemente (intervalo de =7 horas) por 14 dias consecutivos.

87



3.7 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO
3.7.1 Ensaio de abatimento do tronco de cone

A fim de determinar a consisténcia dos concretos produzidos para este estudo, realizou-
se 0 ensaio de abatimento de tronco de acordo com a NBR 16889 (ABNT, 2020). O molde do
tronco de cone foi preenchido em trés camadas, cada uma com aproximadamente um terco da
altura do molde e cada camada foi adensada com 25 golpes da haste distribuidos uniformemente
sobre a secdo de cada camada. As figuras 56, 57 e 58 representam o ensaio de abatimento de

tronco para cada tipo de concreto produzido para o presente trabalho.

nco da ariamassa BM) e da argamassa com fibras (BSFRCM).

Figura 56 — Ensaio de abatimento de tro

" a) BM.

S Ve S, i
b) BSFRCM.
Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 57 — Ensaio de abatimento de tronco do concreto convencional (BCCG) e do concreto refor¢cado com

fibra de aio (BSFRCG). N

456789i]123

;
s Tt iy R B A : 3
a) BCCG. b) BSFRCG.

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Figura 58 — Ensaio de abatimento de tronco do concreto convencional com agregado sintético (BCCSA) e do
concreto com ag read% sintético reforcado com fibra de aco (BSFRCSA).

- . B e

a) BCCSA. b) BSFRCSA.
Fonte: Autoria prépria (2024).

Na Tabela 21 é apresentado o resumo dos resultados referentes ao abatimento do tronco

do cone dos concretos produzidos para este trabalho.

Tabela 21 — Resumo dos resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone.

Concreto Abatimento (mm)
BM 90
BCCG 80
BCCSA 60
BSFRCM 70
BSFRCG 60
BSFRCSA 40

Fonte: Autoria propria (2024).

Através dos resultados apresentados, nota-se que ao adicionar a fibra a mistura, o concreto
apresentou uma reducdo no abatimento de tronco, como ja era esperado, pois segundo Aradjo,
Curado & Rodrigues (2014) a fibra se comporta como inerte, causando o intertravamento da

mistura, ou seja, 0 concreto tornou-se menos trabalhavel.

Além disso, é possivel verificar que a adicdo do agregado também interferiu no
abatimento do tronco, sendo a maior interferéncia do agregado sintético. Esse fato € atribuido
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a elevada absorcdo de &gua que o agregado sintético de residuo de bauxita apresenta em
comparacdo ao agregado natural britado.

3.8  PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO
3.8.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com a NBR 5739 (ABNT,
2018), em que foram ensaiados trés corpos de prova com dimensdes de 100 mm de didmetro e
200 mm de altura para cada viga. Ressalta-se que, a resisténcia a compresséao foi estimada para
30 MPa para os 28 dias de idade, com a finalidade de representar um cenario préatico de projeto.
Na Figura 59 tem-se a representacdo do ensaio de compressdo axial realizada na maquina de
ensaios EMIC.

Figura 59 — Ensaio de compressao axial.

Fonte: Autoria propria (2024).

A andlise da resisténcia média & compressao (fcm), ocorreu a partir dos indicadores
estatisticos de média aritmética, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV). Na Tabela

22 é possivel observar o resumo dos resultados.
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Tabela 22 — Resumo do ensaio de compressao de compressdo axial.

Tensao

Concreto ¢ fem cv fom/feteo® fomsere/femicc® fom e salfomm® fom salfem,c®
(MPa) (MPa) (%)
35,54

BM 3981 371 24 64 124 - - -
35,86
35,81

BCCG 3243 352 25 70 117 - 0,95 -
37,22
37,10

BCCSA 36,94 374 0,7 18 125 - 1,01 1,06
38,21
39,34

BSFRCM 3751 375 18 47 125 1,01 - -
35,79
35,82

BSFRCG 36,76 354 16 44 1,18 1,01 0,94 -
33,71
38,94

BSFRCSA 35,72 378 18 47 1,26 1,01 1,01 1,07
38,59

Nota: 2 fome0 = 30 MPa;

b fem.srre/femicc € @ razdo entre a resisténcia & compressdo do concreto com fibras e do concreto convencional;

¢ fem,c.salfem,m € @ razdo entre a resisténcia a compressdo do concreto com agregado graddo natural ou sintético
em relagdo a argamassa;

4 femsalfomi € @ razdo entre a resisténcia a compresséo do concreto com agregado sintético em relagio ao concreto

com agregado natural.

Fonte: Autoria propria (2024).

Através da Tabela 22, percebe-se que a dispersdo dos resultados para fc foi razoavel,
com CV e [1,8-7,0] %, desta forma, tem-se que fcm representa satisfatoriamente a resisténcia
média a compressdo dos concretos. Também é possivel contrastar o valor adotado para a
resisténcia a compressdo, fcmteo=30,0 MPa, com os valores obtidos experimentalmente, fem,exp.
A razdo femexp/femteo €Videncia que 0s concretos atingiram as expectativas teoricas, sendo

registrado valores desta razdo entre 1,17 e 1,26
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Além disso, a razdo fcmsrrc/femcc, que representa o quociente entre a resisténcia a
compressdo média (fem) dos concretos reforcados com fibras de aco e dos concretos
convencionais, evidencia a influéncia das fibras na resisténcia a compressdo. Neste estudo, a
fibra de aco ndo alterou significativamente a resisténcia a compressdo do concreto,

apresentando valores da razao fem,serc/fem,cc igual a 1,01.

Do mesmo modo, as relagbes fcmcas/femm € femas/femc N80 obtiveram alteragdes
significativas na resisténcia a compresséo ao alterar o tipo de agregado graddo, porém, vale
ressaltar que os concretos produzidos com agregado sintético de residuo de bauxita
apresentaram melhores resisténcia a compressdo em comparagdo aos demais concretos, para a

faixa granulométrica adotada neste estudo.
3.8.2 Modulo de elasticidade

O ensaio de mddulo de elasticidade foi realizado de acordo com a NBR 8522 (ABNT,
2021), em que também foram ensaiados trés corpos de prova para cada viga produzida com
dimensGes de 100 mm de diametro e 200 mm de altura. A Figura 60 representa o ensaio de

maodulo de elasticidade dos corpos de prova na maquina de ensaios EMIC.

Figura 60 — Ensaio de modulo de elasticidade.

Fonte: Autoria propria (2024).
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A partir da realizacdo do ensaio de modulo de elasticidade foi possivel obter os valores
de modulo de elasticidade médio (Ecm) presentes na Tabela 23. Para este estudo foi utilizado a
metodologia A da NBR 8522 (ABNT, 2021), que tem como caracteristica a fixacdo da tensao
(o) em 0,5MPa.

Tabela 23 — Resumo do ensaio de médulo de elasticidade.
Modulo de Elasticidade
Concreto  Ec Ecm DP CV  Ecmsrre/Ecmcc? Ecme,sa/Ecmm® Ecm,sal/Ecm,cC
(GPa) (GPa) (%)
194
BM 20,0 19,3 0,7 3,5 - - -
18,7
28,5
BCCG 32,1 30,3 1,8 58 - 1,57 -
30,5
23,2
BCCSA 24,4 24,0 0,7 2,9 - 1,24 0,79
24,5
21,3
BSFRCM 21,9 21,6 0,3 1,6 1,12 - -
21,8
31,3
BSFRCG 33,5 31,6 1,8 58 1,04 1,46 -
29,9
24,5
BSFRCSA 22,3 24,6 2,3 9,2 1,02 1,14 0,78
26,9
Nota: ? Ecmsrre/Ecm,cc € @ razdo entre o modulo de elasticidade do concreto com fibras e do concreto

convencional;

b Ecmesa/Ecmm € @ razdo entre o modulo de elasticidade do concreto com agregado gratdo natural ou sintético
em relagdo a argamassa;

¢Ecmsa/Ecm,c € arazdo entre 0 mddulo de elasticidade do concreto com agregado sintético em relagdo ao concreto

com agregado natural.

Fonte: Autoria prépria (2024).

O madulo de elasticidade reflete a rigidez do material, ou seja, a capacidade de deformar
temporariamente sob a acdo de uma carga e retornar a sua forma original quando a carga é
removida. Através da Tabela 23, percebe-se que a dispersdo dos resultados para Ecm foi
razoavel, com CV e [1,6-9,2] %. Quanto aos concretos reforgados com fibra de aco, estes
apresentaram pequenos acréscimos nos valores de médulo de elasticidade com intervalo da
razéo Emsrrc/Emcc € [1,02-1,12].

93



Ademais, através das razdes Em,c, ss/Emm € Emsa/Emc nota-se que, quando foi utilizado
a brita como agregado graudo houve um acréscimo no moédulo de elasticidade comparado com
0s demais concretos produzidos, ou seja, percebe-se que o agregado sintético ndo foi tdo
vantajoso no quesito médulo de elasticidade em comparagdo com o agregado natural. Mehta &
Monteiro destacam que o mddulo de elasticidade pode ser influenciado pela porosidade do
agregado, a matriz de pasta de cimento e a zona de transigéo interfacial.

3.8.3 Resisténcia residual a tracao na flexdo em trés pontos do concreto

O ensaio de flexdo em trés pontos com prisma entalhado foi realizado com a finalidade
de melhor compreender o comportamento pos fissura dos concretos, assim como a influéncia
da fibra de ago no concreto a partir dos resultados das tensdes residuais. Foram produzidos, de
acordo com a NBR 16940 (ABNT, 2021), trés prismas com dimens@es (150 x 150 x 550) mm.
Ressalta-se que o entalhe, executado com o auxilio de uma serra, foi de 25 mm para todos 0s
prismas e que os ensaios foram realizados aos 28 dias de idade. Na Figura 61 tem-se a

representacdo do ensaio de flexdo em trés pontos do prisma na maquina universal de ensaios.

Figura 61 — Ensaio de flexdo em trés pontos no prisma.
'\; ‘L 5 | g ] ’ J

Fonte: Aura pr()pri(2024).

Nos modelos de célculo, a resposta pos-fissura é abordada a partir das tensdes residuais
fri (i=1 até 4), que sdo definidas a partir das relacfes carga-deslocamento (f-d) ou carga-CMOD.
Nesse estudo, os valores de fri foram obtidos da relagéo f-J, para os deslocamentos J:1= 0,46
mm, 062,=1,31 mm, §3=2,15 mm e §:=3,0 mm, conforme NBR 16940 (ABNT, 2021). O
deslocamento ¢ foi monitorado por um potenciémetro (leitura maxima de 108 mm e precisdo

de 0,01 mm), que foi acoplado ao prisma a partir do yoke, dispositivo de fixacdo. O Gréfico 2

94



representa a relacdo média entre a tensdo e o deslocamento dos prismas ensaiados, sendo, a

tenséo calculada de acordo com a Equagéo 73.

f

3:P-L

" 2:b (hyy)?

(73)

Em que, P é a carga monitorada no ensaio, L é o vdo do prisma igual a 550 mm, b é a

largura do prisma igual a 150 mm e hs, € a altura do prisma na se¢do do entalhe (hs,=150 -

Grafico 2 — Relagdo tensdo-deslocamento (valor médio).
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Fonte: Autoria propria (2024).
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O resumo do resultado das tensdes residuais é mostrado na Tabela 24, juntamente com
a tensdo fip, que corresponde ao limite de proporcionalidade dos concretos. Segundo a NBR
16940 (ABNT, 2021), fLp representa a maior tensdo encontrada na relagéo f-o entre o intervalo
& € [0-0,05] mm.

Tabela 24 — Resumo das tenses (Valores médios).

Prisma (;;Tan;) fLp.msere/fLpmcc (I\/If;a) (I\/Ifga) (I\/Ifga) (I\/];rlia)
BM 1,6 - - - - -
BCCG 3,3 - - - - -
BCCSA 3,2 - - - - -
BSFRCM 3,7 2,3 44 57 54 5,0
BSFRCG 4.4 14 6,1 7,6 6,6 6,1
BSFRCSA 3,8 1,2 4,6 6,9 7,2 6,5

Fonte: Autoria prépria (2024).

Para os concretos convencionais, percebe-se que 0s concretos convencionais com
agregado natural (BCCQG) e sintético (BCCSA) apresentaram valores proximos de fip, porém
em relacdo a argamassa (BM) nota-se que a insercdo do agregado graddo influenciou no

aumento da tenséo fip.

Em relacdo aos concretos com fibras nota-se alteracfes expressivas, sendo a razéo
fLp,m,sFre/fLpm,cc € [1,2-2,3]. Ademais, o prisma referente ao concreto com agregado natural e

fibras de aco (BSFRCG) apresentou maior valor de tensdo fip dentre os concretos.

Para as tensdes residuais, os maiores valores das tensdes fr1 e fro foram referentes ao
concreto BSFRCG, enquanto que para as tensoes frs e fra, 0s maiores valores foram referentes
ao concreto BSFRCSA. Ressalta-se que, no trecho pos-fissura da relagéo f-o foram observados,
conforme esperado, padrdes distintos de comportamento entre os concretos simples e 0s
reforcados com fibras. De um modo geral, sdo observados para os concretos com fibra de aco

comportamento com resposta pds-fissura com endurecimento (hardening).
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS VIGAS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
instrumentacao das vigas, que possibilitam a avaliacéo da influéncia do tipo de agregado graudo
e do consumo de fibras no comportamento estrutural. Para este fim, analisa-se o deslocamento
vertical das vigas, a deformacdo da barra de aco longitudinal e transversal, a deformacdo do
concreto, o0 mapeamento das fissuras e 0 modo de ruptura, e, por fim, as cargas Ultimas e a

capacidade resistente ao cisalhamento das vigas.
4.1 DESLOCAMENTO VERTICAL DAS VIGAS

Como mencionado anteriormente, o deslocamento vertical das vigas foi obtido a partir
de potencidmetros fixados em uma estrutura secundaria independente do sistema de ensaio das
vigas para nao haver interferéncia na leitura. Tal posicionamento permitiu verificar se o ensaio
aconteceu de forma coerente. Ressalta-se que, as vigas possuem o mesmo momento de inércia,
sendo o concreto a Unica variavel na rigidez de flexao (E'I) devido a composi¢ao do material,

diferenciando pelo tipo de agregado e pela adi¢édo das fibras de aco.

Os resultados das leituras fornecem os deslocamentos verticais para cada etapa de carga,
observados em trés pontos, sendo o primeiro (D) abaixo da aplicacdo de carga, o segundo (D2)
no centro do vao, e o terceiro (D3) no ponto simétrico a aplicacdo de carga. No Grafico 3 é
apresentado a relacao carga aplicada x deslocamento vertical dos trés potenciémetros utilizados

no ensaio.

Gréafico 3 — Deslocamento vertical das vigas.
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Gréfico 3 — Deslocamento vertical das vigas (Continuacéo).
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Gréfico 3 — Deslocamento vertical das vigas (Continuacéo).
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Fonte: Autoria propria (2024).

Na Tabela 25 é apresentado um resumo dos resultados dos deslocamentos verticais das
vigas, em que foi possivel confirmar que a teoria ocorreu na pratica, pois o resultado para
deflex&o observado no ponto de aplicacéo de carga (D1) foi maior do que a deflexdo nos demais
pontos (D2 e Ds).

Tabela 25 — Resultados carga x deslocamento.

P Deflexdo D /D1.cc® Dicsa/DimP Di.sa/DicC

i u 1,SFRC. 1,CC 1,G,S 1M 1,SA 1,G
Vlga (kN) Dl D2 DS
(mm) (mm) (mm)

BM 60,4 2,90 2,72 1,50 - - -
BCCG 72,5 3,47 2,63 1,34 - 1,20 -
BCCSA 67,6 2,37 2,21 1,23 - 0,82 0,68

BSFRCM 125,8 4,54 4,10 2,11 1,57 - -
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Tabela 25 — Resultados carga x deslocamento (Continuacéo).

P Deflexdo D /Dicc? Dicsa/Dim® Disa/Dice
1 u 1,SFRC. 1,CC 1,G,S 1M 1,SA/IU1,G
Vlga (kN) Dl D2 D3
(mm) (mm) (mm)
BSFRCG 130,1 3,89 3,72 1,88 1,12 0,86 -
BSFRCSA 1280 5,74 5,44 321 2,42 1,26 1,47

Nota: 2 D1 sere/D1,cc € a razdo entre o deslocamento do concreto com fibras e do concreto convencional no ponto
de aplicacdo de carga;
bD;6.sa/D1m € a razdo entre o deslocamento do concreto com agregado gratido natural ou sintético em relagéo a

argamassa no ponto de aplicacéo de carga;

¢Dy,sa/D1 € a razéo entre o deslocamento do concreto com agregado sintético em relagdo ao concreto com

agregado natural no ponto de aplicagéo de carga.

Fonte: Autoria propria (2024).

Para as vigas deste trabalho, a deflexdo limite é igual a 6,0 mm para uma extensao de
1500 mm, de acordo com os critérios de aceitabilidade sensorial da NBR 6118 (ABNT, 2023),
logo, a partir do exposto pode-se observar que o méaximo deslocamento ocorreu na viga
BSFRCSA igual a 5,74 mm, dentro do limite estabelecido pela normativa.

Em relacdo a razdo Disrrc/Dicc € [1,12-2,42], percebe-se que houve um acréscimo
nos valores de deslocamento com a insercdo das fibras de aco ao concreto, sendo a viga de

agregado sintético a que apresentou maiores acréscimos de deslocamento.

Em relacdo aos concretos convencionais, 0 menor deslocamento foi da viga BCCSA,
apresentando um deslocamento menor 18% e 32% do que as vigas BM e BCCG,
respectivamente. Ja para as vigas de concreto reforcado com fibras de agco, o menor
deslocamento foi da viga BSFRCG, apresentando um deslocamento menor 14% e 32% do que
a viga BSFRCM e BSFRCSA, respectivamente.

42  DEFORMACOES
421 Armadura longitudinal

Para verificar a solicitacdo da armadura longitudinal de cada viga, foi instalado um
extensdmetro na barra de ago posicionada no alinhamento do ponto de aplicagdo de carga. No
Gréfico 4 é apresentado a evolucdo das deformacdes de tracdo na armadura de flexdo a medida

gue o carregamento aumenta.
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Gréfico 4 — Deformacdo da armadura longitudinal.
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Gréfico 4 — Deformacdo da armadura longitudinal (Continuacéo).
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Na Tabela 26 ¢ apresentado o resumo dos valores de deformacéo Ultima registrado
para as vigas do presente estudo, em que é possivel observar que as vigas com fibras de ago
tiveram uma maior solicitacdo da armadura de flexdo seguida de um aumento significativo na
carga ultima em relacgéo as vigas sem fibras.

Tabela 26 — Caracterizagio da relagio Py x é&s.

Viga P N gssFRe/escc €sG.salesm gssa/ese Modo de Ruptura
(kKN) (%)

BM 60,4 14 - - - Cisalhamento
BCCG 725 172 - 0,86 - Cisalhamento
BCCSA 676 09 - 0,64 0,75 Cisalhamento
BSFRCM 1258 2,0 1,43 - - Cisalhamento
BSFRCG 130,1 1,6 1,33 0,80 - Cisalhamento
BSFRCSA 1280 2,1 2,33 1,05 1,31 Cisalhamento

Fonte: Autoria prépria (2024).

Através da razao es,srrc/es,cc Nota-se que a adi¢do de 1,0% de fibra de aco ao concreto
acarretou em um acréscimo de 43%, 33% e 133% na deformacdo do aco longitudinal das vigas
de argamassa, concreto com agregado graudo natural e concreto com agregado sintético,

respectivamente.

Quanto a razdo &scsaesm € essa/esc € possivel observar que, a viga BM apresentou
maior solicitacdo da barra de aco longitudinal ao analisar as vigas sem fibras, enquanto que a
viga BCCSA apresentou menor solicitacdo. Ja para as vigas com fibra, percebeu-se que as vigas
BSFRCM e BSFRCSA apresentaram maiores solicitaces da barra de aco com valores
proximos de deformacdo (=2,00%0), enquanto que a viga BSFRCG apresentou menor

solicitacdo.

Ressalta-se que, nenhuma das barras monitoradas pelos EERs excedeu o limite de
escoamento igual a 2,8 %o para o ago CA-50 utilizado nesta armadura, e todas as vigas tiveram

0 modo de ruptura por cisalhamento, como previsto.
4.2.2 Armadura transversal

Apesar do presente estudo ndo utilizar armadura transversal na regido de estudo (friso),
foi instalado um extensémetro no primeiro estribo, localizado no ponto de aplicagdo de carga,
para verificar a solicitacdo da armadura transversal. Os resultados, expresso pela relagédo carga-

deformacéo da armadura transversal, sdo apresentados no Gréafico 5.
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Gréafico 5 — Deformacdo da armadura transversal.
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Grafico 5 — Deformagcdo da armadura transversal (Continuagao).
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Fonte: Autoria propria (2024).
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O comportamento da armadura transversal esta relacionado com a formacéo e evolugéo
das fissuras inclinadas. Antes da interceptagédo da fissura na secédo, especula-se ndo haver, ou
haver uma contribuicdo minima da armadura na resisténcia ao cisalhamento dessas vigas. Nesse
instante, os esforcos transversais sao resistidos fundamentalmente pelas parcelas de resisténcia
correspondentes ao concreto ndo fissurado, ao engrenamento entre os agregados e ao efeito de
pino. Na Tabela 27 é apresentado o resumo das deformacdes da armadura transversal situada
no ponto de aplicacdo de carga das vigas.

Tabela 27 — Caracterizacio da relagio Py x é&t.

Viga Pu (kN) &t (%o) &t sFRcletcc &,6,5A/&M &t saletG
BM 60,4 0,6 - - -
BCCG 72,6 0,4 - 0,67 -
BCCSA 67,6 0,5 - 0,83 1,25
BSFRCM 125,8 0,2 0,33 - -
BSFRCG 130,1 1,0 2,50 5,00 -
BSFRCSA 128,0 1,2 2,40 6,00 1,20

Fonte: Autoria prdpria (2024).

Examinando a deformacéo da armadura transversal, verifica-se que as vigas sem fibras
(BM, BCCG e BCCSA) apresentaram valores aproximados em um intervalo entre 0,4%o €
0,6%o, diferentemente das vigas com fibras que apresentaram intervalo entre 0,2%o € 1,2%o,
sendo a viga BSFRCSA a de maior solicitacdo. Observa-se também que, nenhuma das barras
monitoradas pelos EERt excedeu o limite de escoamento igual a 4,6%0 para o aco CA-60

utilizado nesta armadura.

E importante destacar que, a viga de argamassa com fibra (BSFRCM) apresentou menor
solicitacdo do estribo do que a viga sem fibra (BM). Para Gomes (2013), este fato significa que
0 mecanismo de reforco proporcionado pelas fibras de aco aliviou de forma mais efetiva os

esforcos nas armaduras.
423 Concreto

Como mencionado em sec¢des anteriores, para monitorar as deformagdes do concreto foi
utilizado um extensémetro distante 50 mm da aplicacdo da carga. Destaca-se que, as
deformagdes do concreto ficaram abaixo da deformagdo limite para esmagamento do concreto
(3,5 %0) em todas as vigas, variando as deformagdes de acordo com a rigidez de cada elemento,

conforme observado nos diagramas carga-deformagéo (Grafico 6).
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Gréafico 6 — Deformacdo do concreto.
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Gréfico 6 — Deformacéo do concreto (Continuacgéo).
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Na Tabela 28 ¢é apresentado o resumo das deformagdes do concreto das vigas, em que é
possivel observar que as vigas com agregado sintético (BCCSA e BSFRCSA) apresentaram
maiores deformacdes tanto na viga de concreto convencional, como na viga com adi¢édo de
fibras, e as vigas com agregado natural (BCCG e BSFRCG) apresentaram menores valores de
deformacéo do concreto.

Tabela 28 — Caracterizagio da relagio Py x éc..

Viga Pu (kN) &c (%o) &cSFRclec.cc &c.G,salecm &csalecG
BM 60,4 0,12 - - -
BCCG 72,5 0,10 - 0,83 -
BCCSA 67,6 0,25 - 2,08 2,50
BSFRCM 125,8 0,37 3,08 - -
BSFRCG 130,1 0,26 2,60 0,70 -
BSFRCSA 128,0 0,39 1,56 1,05 1,50

Fonte: Autoria prépria (2024).

Em relacdo a razéo ecsrrc/ec.cc, percebe-se que as vigas de concreto com fibras de ago
apresentaram acréscimos na deformacdo do concreto em relagdo as vigas de concreto
convencional, sendo a razéo &csrre/ec,cc € [1,56-3,08].

Ressalta-se que as deformac6es do concreto obtidas experimentalmente para as vigas
foram relativamente pequenas devido ao momento solicitante apresentar valores baixos na

regido do ensaio.
4.3 MAPEAMENTO DAS FISSURAS E MODO DE RUPTURA

Esta analise tem como objetivo registrar na regido de estudo, a integridade das vigas a
partir da evolucdo das fissuras até a ruina. Para consolidar esta analise foi utilizada a inspecéo
visual em que ao verificar a abertura da fissura foi feito a marcacdo do caminho percorrido e a
carga em que se encontrava, posteriormente, foi realizado o registro fotografico. Na Figura 62
tem-se 0 mapeamento da fissuracdo. Ressalta-se que para as fissuras que surgiram ap0s a carga

maxima ser atingida foi designado o nimero da carga seguido por um asterisco (*).

A medida que o carregamento aumentou, a fissuracéo tornou-se significativa e comegou
a apresentar uma inclinacdo em direcdo ao carregamento, configuracédo tipica de fissura de
cisalhamento. Quanto as fissuras de flexao, as vigas de concreto convencional apresentaram
poucas fissuras proximas ao ponto de aplicacdo de carga. Ja as vigas de concreto refor¢cado com

fibras de aco, as fissuras se estenderam até o centro da viga. Ou seja, o padréo de fissuracdo das
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vigas de CRFA apresentou um maior nimero de fissuras diagonais e de flexdo, sendo um padréo
mais favoravel a seguranca. E importante ressaltar que a viga BSFRCSA apresentou uma maior

quantidade de fissuras de flexdo em relacdo as demais.

Figura 62 — Mapeamento das fissuras. '

110



Figura 62 — Mapeamento das fissuras (Continuacao).
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Fonte: Autoria propria (2024).

As vigas sem agregado graudo, BM e BSFRCM, apresentaram a primeira fissura com
uma carga menor do que as demais vigas, com 19 kN e 26 kN, cerca de 31% e 21% da carga
ultima, respectivamente. As vigas com agregado graudo e sem fibras, BCCG e BCCSA,
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apresentaram a primeira fissura em torno de 31 kN e 30 kN, ou seja, cerca de 43% e 44% da
carga Ultima, respectivamente. Ja as vigas BSFRCG e BSFRCSA iniciaram a fissuracdo com
carga igual a 47 kKN e 41 kN, cerca de 36% e 32 % da carga ultima, respectivamente. Percebe-
se que as vigas com agregado sintético apresentaram fissura critica préximo aos valores das

vigas com agregado natural.

A partir do exposto, nota-se que as vigas com agregado gratdo apresentaram o inicio da
fissuragdo com uma carga maior do que as vigas sem o agregado, sendo as vigas de agregado
natural as que apresentaram maiores valores da fissura critica. Além disso, a adi¢do da fibra de
aco foi imprescindivel para conter a evolugdo da fissura critica de cisalhamento. O reforco das
fibras proporcionou a formacdo de mdaltiplas fissuras na regido de andlise (regido menos
reforcada transversalmente), o que confirma a capacidade das fibras em transferir esforcos em
um plano fissurado. E importante destacar também que, todas as vigas apresentaram ruptura

por cisalhamento dentro do entalhe pré definido.
44 CARGAS ULTIMAS E CAPACIDADE RESISTENTE AO CISALHAMENTO

Como ja descrito, 0 esquema estatico do presente estudo é composto por uma viga
biapoiada com uma carga pontual (Py) aplicada a 325 mm do apoio direito. A partir disso, foi
possivel encontrar a maior forca cortante atuante em seu apoio (Vu). A Figura 63 retrata o
esquema estatico das vigas ensaiadas, o Grafico 7 representa as cargas aplicadas a viga
experimentalmente (Pu) e 0 Grafico 8 representa a capacidade resistente ao cisalhamento (V).

Figura 63 — Esquema estatico da viga.

b=1175 | a=325

L=1500
Fonte: Autoria propria (2024).
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Gréafico 7 — Carga Ultima aplicada as vigas (Pu).
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Gréafico 8 — Capacidade resistente ao cisalhamento das vigas (V).
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Fonte: Autoria propria (2024).

A partir da analise dos graficos, nota-se que as vigas produzidas com agregado gratdo
apresentaram maiores cargas Ultimas tanto para o concreto convencional como para o concreto
reforcado com fibras. Dentre as vigas produzidas com concreto convencional, observa-se que a
viga BCCG apresentou maior capacidade resistente, sendo maior 20% em relagdo a viga BM e
7% em relacdo a viga BCCSA. Para as vigas de concreto reforcado com fibras de aco, houve
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pouca variacdo na capacidade resistente, sendo a viga BSFRCG maior 3% e 1% em relacdo a
viga BSFRCM e BSFRCSA, respectivamente.

Rodrigues de Souza (2021) explica este fato através do engrenamento do agregado
gratdo que tem acdo pequena quando comparadas as fibras. Se a abertura da fissura é pequena,
0s agregados tém maior participacdo na transferéncia de tensbes, porém, com o aumento da
fissura, sua contribuicdo diminui. J& a acdo das fibras cresce & medida que o processo de

arrancamento se desenvolve até que a fibra seja totalmente arrancada da matriz de concreto.

E importante salientar que as vigas de concreto reforcado com fibras de aco tiveram
acréscimo na carga Ultima quando comparadas com as vigas de concreto convencional, o que
significa que a fibra estd atuando como mecanismo de reforco. A viga de argamassa com fibra
apresentou um aumento de 108% na sua capacidade resistente, a viga com agregado natural do
tipo brita apresentou acréscimos em torno de 80% e a viga com a agregado sintético em torno
de 90%, quando comparadas aos seus pares sem fibras. Ademais, ressalta-se que as vigas
produzidas com agregado sintético com e sem fibras de aco apresentaram comportamento

satisfatorio em termos de cisalhamento para este estudo.
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5 ESTIMATIVAS DE RESISTENCIA
51  RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS VIGAS EM CC

Para a verificacdo da capacidade de resisténcia da diagonal tracionada até a ruptura
foram retirados os coeficientes normativos minoradores da resisténcia do material, bem como
os coeficientes de majoragéo dos carregamentos. A capacidade resistente das vigas em concreto
armado foi calculada de acordo com NBR 6118 (ABNT, 2023), Model Code 10 (CEB-FIP,
2010), ACI 318 (ACI, 2019) e JSCE (2008), considerando apenas a parcela de resisténcia
proporcionada pelo concreto segundo cada norma. Embora by seja 120 mm, a carga final foi
prevista considerando a largura by para 90 mm, devido a profundidade dos frisos, igual a 15
mm. A Tabela 29 apresenta os dados experimentais das vigas utilizados para os célculos das

estimativas tedricas.

Tabela 29 — Dados das vigas.

Viaa fem, exp Dw, friso a d L
g (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm)
BM 37.1
BCCG 35,2 90 325 229 1500
BCCSA 37,4

Fonte: Autoria propria (2024).

Segundo o Model Code 10 (CEB-FIP, 2010) pode-se utilizar niveis de aproximacao para
o célculo da resisténcia ao cisalhamento de uma viga. Sendo assim, neste estudo foi realizado
o célculo da capacidade ao cisalhamento tanto para o primeiro nivel de aproximagao como para
o terceiro nivel de aproximacdo. O primeiro nivel considera o angulo de inclinacdo da biela fixo
igual a 36,6° e o parametro ky considera a presenca ou auséncia da armadura transversal. O
terceiro nivel de aproximacdo é baseado diretamente na Teoria do Campo de Compressdo
Modificado (MCFT) e se pode utilizar o angulo de inclinacéo de biela comprimida igual a 35°,
além disso para o calculo do parametro ky ha a consideracdo do didmetro maximo do agregado
graudo. Vale destacar que, o nivel de aproximacéo Il ndo foi estimado, visto que néo leva em

consideracao a contribui¢do do concreto, este que € o principal objeto de estudo da pesquisa.

Ressalta-se que, para as normativas utilizadas, a variacdo do tipo do agregado graudo
ndo influencia na parcela de resisténcia do concreto ao cisalhamento. Na Tabela 30 é
apresentado os resultados para a resisténcia ao cisalhamento previstos por cada norma

utilizando os valores médios experimentais de resisténcia a compressao deste estudo.
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Tabela 30 — Resisténcia ao cisalhamento das vigas em CC para o lado monitorado (Sem estribos).

. Vmcio (KN)
Viga VneR (KN) Vaci (kN) Visce (KN)
Vwmc1o,1(KN)  Vwmcio, 3 (KN)
BM 40,4 25,4 31,0 20,9 29,8
BCCG 39,0 24,7 30,2 20,4 29,3
BCCSA 40,6 25,5 31,1 21,0 29,9

Fonte: Autoria prépria (2024).

Com isso, foi possivel analisar a razdo entre a resisténcia ao cisalhamento experimental
encontrada no capitulo anterior e a resisténcia ao cisalhamento das normas analisadas. A razdo
Vexp/Vieo € apresentada na Tabela 31, assim como a média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo dessa relacdo. Ressalta-se que, para a razéo referente ao Model Code 10 (CEB-FIP,

2010) foi utilizado os valores do terceiro nivel de aproximacao.

Tabela 31 — Relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento experimental e tedrica das vigas em CC.
Viga Vexp (kN) Vexp/ VNBR Vexp/ VMc10,3 Vexp/ Vaci Vexpl Visce

BM 47,3 1,17 1,53 2,26 1,59
BCCG 56,8 1,46 1,88 2,78 1,94
BCCSA 53,0 1,31 1,70 2,52 1,77

Média 1,3 1,7 2,5 1,8
Desvio padréo 0,1 0,2 0,3 0,2
CV (%) 10,1 10,4 10,4 10,0

Fonte: Autoria prépria (2024).

Através da razdo Vexp/ Vieo € possivel perceber que a NBR 6118 (ABNT, 2023) foi a
norma em que as estimativas mais se aproximaram dos valores experimentais. Diferentemente,
0 ACI 318 (2019) apresentou maiores valores para a relacdo Vexp/ Vieo, Sendo a normativa mais
conservadoras dentre as calculadas no presente estudo. E importante destacar que para efeitos
de célculo utilizou-se o esforco cortante nominal, visto isso, ao utilizar os valores de projeto
com os devidos coeficientes para cada norma essa relacdo aumentaria, tornando os resultados

ainda mais conservadores.

Ressalta-se também que, quanto a variacdo do tipo de agregado, as vigas produzidas
com agregado sintético apresentaram resultados da razdo Vexp/ Vieo @ favor da seguranca em

relacdo as normativas apresentadas.

Para uma melhor anélise é possivel observar o Grafico 9, que é representado a precisao

dos codigos e o Gréfico 10, que € representado a dispersao (curva “box and whiskers”).
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Gréafico 9 — Relacdo entre as resisténcias estimadas para as vigas de CC e as resisténcias experimentais.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Gréafico 10 — Analise quanto a dispersao das vigas de concreto convencional.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A andlise dos graficos mostrou que a normativa brasileira apresentou resultados mais
satisfatorios, pois foram verificados resultados mais precisos e menos dispersos em relagdo as
normativas apresentadas.

Avaliando estas estimativas segundo uma adaptacdo do critério de penalidade proposto
por Collins (2001), o Demerit Points Classification — DPC (Tabela 32), pode-se classificar as

vigas em niveis de conservadorismo e inseguranca, atraves da relacao Vexp/Vieo.

Tabela 32 — Classificacdo segundo critério de penalidade adaptado por Collins (2001).

Valor Intervalo Classificacao Penalidade

<0,50 I Extremamente perigoso 10
10,50-0,85] ] Perigoso 5
10,85-1,15] I Seguranca apropriada 0
11,15-2,00] v Conservador 1

>2,00 \Y Extremamente conservador 2

Fonte: Adaptado de Collins (2001).

Nota-se que para as vigas analisadas do presente estudo, todos os codigos analisados
tiveram predominancia de resultados na classe “conservador” e “extremamente conservador”.
Apesar da normativa brasileira apresentar valores menos dispersos e mais precisos, a razao

Vexp/Vngr € classificada como conservadora de acordo com o critério de Collins.
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A Tabela 33 representa a classificacdo das vigas deste estudo, indicando a norma
utilizada e o intervalo de classificacdo segundo o critério de Collins com suas respectivas

penalidades. Nota-se que, as vigas ndo apresentaram resultados classificados como perigosos.

Tabela 33 — Classificacdo segundo o critério de Collins (2001) para as vigas de CC ensaiadas.

Vexp/Vieo (CC) <0,5 [0,5-0,85[ [0,85-1,15] [1,15-2[ =>2 TOTAL
Total Vigas 0 0 0 3 0 3
NBR
Total Penalidade 0 0
Total de Vigas 0 0 0 3 0 3
MC 10
Total Penalidade 0 0 0 3 0 3
Total de Vigas 0 0 0 0 3 3
ACI
Total Penalidade 0 0 0 0 6 6
Total de Vigas 0 0 0 3 0 3
JSCE
Total Penalidade 0 0 0 3 0 3

Fonte: Autoria prépria (2024).

A NBR 6118 (ABNT, 2023), o Model Code 10 (CEB-FIP, 2010) e o JSCE (2008)
apresentaram menor penalidade (penalidade = 3) dentre as normas, pois todas as vigas foram
classificadas no intervalo 1V (conservador). J4 0 ACI 318 (2019) apresentou a maior penalidade
dentre as normas (penalidade = 6), devido apresentarem todas as vigas na classificacdo V

(extremamente conservador).
52  RESISTENCIA A FLEXAO DAS VIGAS EM CC

Para a realizacdo do calculo da resisténcia a flexdo também foram retirados os
coeficientes normativos gque reduzem a resisténcia do material, bem como os coeficientes que
majoram a carga. A partir disso, foi possivel encontrar o valor do momento resistente
caracteristico da viga de concreto convencional (M cc), conforme norma brasileira, utilizando
os valores experimentais médios de resisténcia a compressdo. Os resultados sdo apresentados
na Tabela 34.
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Tabela 34 — Momento resistente caracteristico para as vigas em CC.

Viga  Mrk cc (KN.m)

BM 37,60
BCCG 37,33

BCCSA 37,64
Fonte: Autoria prépria (2024).

Ressalta-se que, os valores de momento resistente caracteristico foram aproximados,
pois, as vigas apresentam as mesmas caracteristicas geométricas e taxa de armadura
longitudinal. O esquema estatico utilizado para a determinacdo da carga tedrica de ruptura a

flexdo e o diagrama de momento fletor € apresentado na Figura 64.

Figura 64 — Esquema para calcular a carga teérica de ruptura a flexao.

Pﬂex:Mrk L/a b

f Vgo=Pge b/L

—
!

DMF

Mrk
Fonte: Autoria prépria (2024).
Sendo assim, a fim de encontrar o valor referente a carga tedrica de ruptura por flexao

(Priex) utilizou-se a Equacdo 74, e para encontrar a capacidade resistente (Vrex) utilizou-se a

Equacdo 75.
My cc L
Pflex,CC = Ta—b (74)
Priex - b (75)
Vflex,CC = T

Obtendo assim, como resultado a carga tedrica de ruptura a flexao (Priex) € a capacidade

resistente (Vriex) mostrada na Tabela 35.
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Tabela 35 — Carga teérica de ruptura a flexdo (Priex) € capacidade resistente (Vsex) para vigas em CC.

Viga Priex,cc (KN) Viex,cc (KN)

BM 1477 115,7
BCCG 146,6 114,8
BCCSA 147.8 115,8

Fonte: Autoria prépria (2024).

A partir disto, foi possivel realizar a analise da razdo entre a capacidade resistente
correspondente a carga de flexdo (Vrex) € a carga resistente ao cisalhamento tedrica (Vcis)

encontrada no item 5.1 deste trabalho. A razéo Viex/Vcis € apresentada na Tabela 36.

Tabela 36 — Razdo entre as resisténcias tedricas a flexdo e ao cisalhamento para as vigas em CC.
Viiex,cc/ Viiex,cc/ Viexce/l  Viexcel  Viexcc/ Modo de

Viga
VNBR Vmc10,3 Vaci Visce Vexp ruptura
BM 2,8 3,7 5,5 3,8 2,4 Cisalhamento
BCCG 2,9 3,8 5,6 3,9 2,0 Cisalhamento
BCCSA 2,8 3,7 55 3,8 2,2 Cisalhamento

Fonte: Autoria prépria (2024).

A partir da Tabela 37 constata-se que, para todas as vigas de concreto convencional
deste estudo, 0 modo de ruptura previsto foi por cisalhamento para as normativas apresentadas,
corroborando assim, com os resultados experimentais.

53  RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS VIGAS EM CRFA

Para estimar a resisténcia ao cisalhamento das vigas de concreto reforcado com fibras
de aco foram utilizados a NBR 16935 (ABNT, 2021), Model Code 10 (CEB-FIP, 2010),
RILEM TC162-TDF (2002) e JSCE (2008) considerando nos calculos a parcela de contribuicdo
proporcionada pelo concreto reforcado com as fibras, segundo cada normativa. Embora by seja
120 mm, a carga final foi prevista considerando a largura by para 90 mm, devido a profundidade

dos frisos, igual a 15 mm. Na Tabela 37 tem-se os dados experimentais das vigas.

Tabela 37 — Dados das vigas.

Viga fem, exp B, friso a d L V¢
(MPa) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
BSFRCM 37,5
BSFRCG 35,4 90 325 229 1500 1

BSFRCSA 37,8

Fonte: Autoria propria (2024).
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De acordo com os métodos de célculo propostos pelas normas, faz-se necessario a
utilizacdo de experimentos a fim de determinar as resisténcias residuais a tracdo por flexao.
Sendo assim, para as tensdes residuais necessarias nos calculos foram utilizados os resultados do

ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo do presente trabalho.

Na Tabela 38 pode-se observar os resultados da resisténcia ao cisalhamento das vigas

de concreto reforcadas com fibras de ago.

Tabela 38 — Resisténcia ao cisalhamento das vigas em CRFA para o lado monitorado (Sem estribos).

Viga Vngr (KN) Vmc1o (KN) VriLem (KN) Vusce (KN)
BSFRCM 76,6 76,6 54,5 78,8
BSFRCG 80,5 80,5 59,3 76,9
BSFRCSA 82,4 82,4 62,1 79,1

Fonte: Autoria propria (2024).

Para os resultados obtidos, vé-se que, a NBR 16935 (ABNT, 2021) e Model Code 10
(CEB-FIP, 2010) possuem valores idénticos de resisténcia, visto que a Norma Brasileira se trata

de uma derivacao do Model Code 10.

Com isso, foi possivel analisar a razdo entre a carga experimental e a carga tedrica das
normas analisadas. A razdo Vexp/Vieo € apresentado na Tabela 39, assim como a média, o desvio

padrdo e o coeficiente de variacdo dessa relacao.

Tabela 39 — Relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento experimental e tedrica das vigas em CRFA.

Viga Vexp (KN) Vexp/ VNBR  Vexp/ VMmc10  Vexp/ VRILEM  Vexp/ Visce
BSFRCM 98,5 1,29 1,29 1,81 1,25
BSFRCG 101,9 1,27 1,27 1,72 1,33
BSFRCSA 100,3 1,22 1,22 1,62 1,27

Média 1,26 1,26 1,72 1,28
Desvio Padrao 0,04 0,04 0,10 0,04
CV (%) 2,80 2,80 5,72 3,10

Fonte: Autoria propria (2024).

Através da razao Vexp/ Vieo € possivel perceber que a NBR 16935 (ABNT, 2021), Model
Code 10 (CEB-FIP, 2010) e o codigo JSCE (2008) apresentaram estimativas que mais se

aproximaram dos valores experimentais. Ressalta-se também que, quanto a variacao do tipo de
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agregado, as vigas produzidas com agregado sintético apresentaram resultados a favor da

segurancga em relacdo as normativas apresentadas. Para uma melhor anélise é possivel observar

o0 Gréfico 11, que é representado a precisdo dos codigos e o Grafico 12, que é representado a

dispersdo (curva “box and whiskers™).

Gréafico 11 — Relacdo entre as resisténcias estimadas para as vigas de CRFA e as resisténcias experimentais.
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Gréfico 12 — Analise quanto a dispersao das vigas de concreto reforcado com fibras de aco.
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A andlise dos graficos mostrou que a normativa brasileira e 0 Model Code (2010)

apresentaram resultados mais satisfatérios, pois foram verificados resultados mais precisos e

menos dispersos em relacdo as normativas apresentadas.

Avaliando estas estimativas segundo uma adaptacdo do critério de penalidade proposto

por Collins (2001), o Demerit Points Classification — DPC, pode-se classificar as vigas em

niveis de conservadorismo e inseguranca, através da relacdo Vexp/Vieo. Na Tabela 40 é possivel

observar a classificacdo das vigas de concreto reforcado com fibras de aco segundo a adaptacédo

do critério de penalidade proposto por Collins (2001).

Tabela 40 — Classificacdo segundo o critério de Collins (2001) para as vigas de CRFA ensaiadas.

Vexp/Vieo (SFRC) <0,5 [0,5-0,85[ [0,85-1,15[ [1,15-2] >2 TOTAL
Total de Vigas 0 0 0 3 0 3
NBR
Total Penalidade 0 0 0 3 0 3
Total de Vigas 0 0 0 3 0 3
MC 10
Total Penalidade 0 0 0 3 0 3
Total de Vigas 0 0 0 3 0 3
RILEM
Total Penalidade 0 0 0 3 0 3
Total de Vigas 0 0 0 3 0 3
JSCE
Total Penalidade 0 0 0 3 0 3

Fonte: Autoria propria (2024).
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Apesar do RILEM (2008) ter apresentado valores tedricos mais distantes do
experimental e a NBR 16935 (ABNT, 2021), Model Code 10 (CEB-FIP, 2010) e JSCE (2008)
ter apresentado valores mais proximos do experimental, verifica-se com a Tabela 40 que ambos
0s codigos obtiveram a mesma penalidade (penalidade = 3), visto que, todos apresentaram a

classificacdo das vigas no intervalo IV (conservador).
54  RESISTENCIA A FLEXAO DAS VIGAS EM CRFA

Assim como na verificacdo da resisténcia a flexdo das vigas de concreto convencional,
para as vigas de CRFA também foi retirado os coeficientes de minoracdo e majoracdo. Foi
escolhido o modelo de calculo proposto pela NBR 16935 (ABNT, 2021) para determinar o
momento resistente caracteristico das vigas em CRFA, denominado M« crra. Na Tabela 41 tem-

se 0s valores de momento resistente caracteristico das vigas de CRFA.

Tabela 41 — Momento resistente caracteristico das vigas em CRFA.
Viga Mrk,sFrc (KN.m)

BSFRCM 40,69
BSFRCG 40,70
BSFRCSA 40,71

Fonte: Autoria propria (2024).

Ressalta-se que, os valores de momento resistente caracteristico apresentados foram
aproximados, pois, as vigas apresentam as mesmas caracteristicas geométricas e taxa de
armadura longitudinal. Ademais, foi utilizado os valores de resisténcia residual do presente
trabalho.

Analogo ao apresentado no calculo da carga de ruptura por flexdo do CC, utilizou-se a
Equacdo 76 para encontrar a carga de ruptura por flexdo do CRFA e a Equacdo 77 para

encontrar a capacidade resistente da viga de concreto refor¢cado com fibras.

My cc - L
P = 76
flex,SFRC a-b ( )
_ Priex b (77)
Vflex,SFRC - I,

Obtendo assim, como resultado a carga tedrica de ruptura a flexao (Priex) € a capacidade
resistente (Viiex) mostrada na Tabela 42.

125



Tabela 42 — Carga tedrica de ruptura a flexdo (Psiex) € capacidade resistente (Vsiex) para vigas em CRFA.

Viga Piex,sFrc (KN) Vilex,sFrC (KN)
BSFRFC 159,8 125,2
BSFRCG 159,9 125,2
BSFRCSA 159,9 125,2

Fonte: Autoria prépria (2024).

A partir disto, foi possivel realizar a analise da raz&o entre a capacidade resistente
correspondente a carga de flexdo (Vrex) € a carga resistente ao cisalhamento tedrica (Vcis)

encontrada no item 5.3 deste trabalho. A razéo Viex/Vcis € apresentada na Tabela 43.

Tabela 43 — Razdo entre as resisténcias tedricas a flexdo e ao cisalhamento para as vigas em CRFA.
Viiex,sFrRe!  Vifiex,sFrRe!  Viex,sFrRe!  Vfiex,sFrRe!  ViriexsFre/ Modo de

Viga
VNBR Vwmcio VRILEM Visce Vexp ruptura
BSFRC 1,6 1,6 2,3 1,6 1,3 Cisalhamento
BSFRCG 15 15 2,1 1,6 1,2 Cisalhamento
BSFRCSA 15 15 2,0 1,6 1,2 Cisalhamento

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir da Tabela 43 constata-se que, para todas as vigas de concreto reforcado com
fibras de aco deste estudo, 0 modo de ruptura previsto foi por cisalhamento para as normativas

apresentadas, corroborando com os resultados experimentais.

126



6 CONCLUSOES

A presente pesquisa avalia 0 comportamento ao cisalhamento de vigas em concreto
armado convencional (CC) e reforcado com fibras (CRFA) com a aplicacdo do agregado
sintético de residuo de bauxita e a utilizacdo de uma fracdo volumétrica de 1,0% de fibra de
aco. Ressalta-se que, a utilizacdo do agregado sintético de residuo de bauxita visa reduzir a
demanda do uso do agregado natural e proporcionar uma destinacao do residuo em larga escala
e o concreto reforcado com fibra de aco € visto como um material promissor na area da

engenharia devido suas caracteristicas de pos-fissuracéo.

No que concerne ao estudo experimental, foram ensaiadas até a ruina seis vigas com
dimens@es (120x250x1700) mm, apresentando como variaveis de estudo o tipo do agregado
gratdo e a presenca ou ndo de fibras. As vigas apresentaram a mesma taxa de armadura
longitudinal, e quanto a armadura transversal, o trecho representado pelo vao de cisalhamento
ndo foi armado a fim de ser determinado a capacidade resistente da biela de compressao, ja os
demais trechos foram armados transversalmente com a finalidade de garantir que a ruptura
ocorra na regidao monitorada. Ademais, foram realizados frisos na regido de estudo com
inclinacdo de 35°, a fim de fixar a superficie de ruptura da viga. Sendo assim, a relagdo a/d foi
igual a 1,4. No que se refere ao sistema de ensaio, instrumentagdo e monitoramento das vigas,

pode-se afirmar que as funcdes atribuidas foram cumpridas satisfatoriamente.

Para consolidar essa proposta, também discute-se o0 assunto sob uma perspectiva teorica
em que foi explorado quatro recomendagdes para estimar a resisténcia ao cisalhamento de vigas
em concreto convencional (CC), sendo a NBR 6118 (ABNT, 2023), Model Code 10 (CEB-FIP,
2010), ACI 318 (ACI, 2019) e JSCE (2008), e quatro recomendac@es para estimar a resisténcia
ao cisalhamento de vigas em concreto reforcado com fibra de aco (CRFA), sendo a NBR 16935
(ABNT, 2021), Model Code 10 (CEB-FIP, 2010), RILEM TC 162-TDF (2002) e JSCE (2008).

Diante das analises realizadas, discute-se a seguir as conclusdes da pesquisa.

O ensaio das vigas mostrou que a teoria foi confirmada na pratica quanto aos
deslocamentos verticais das vigas, ou seja, o resultado para deflexo no ponto de aplicacdo de
carga foi maior do que a deflexdo nos demais pontos registrados. Alem disso, a deflexdo das
vigas ndo ultrapassou o valor limite de acordo com os critérios de aceitabilidade sensorial
preconizado pela NBR 6118 (ABNT, 2023). Quanto & adicdo de fibras de ago ao concreto, foi
verificado que acarretou em acréscimo no deslocamento, sendo a viga com agregado sintético

(BSFRCSA) a que apresentou maiores deslocamentos.
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Para as deformacdes, conclui-se que, para as vigas de concreto convencional, a viga sem
agregado gratdo (BM) apresentou maiores solicitacdes da armadura longitudinal. Para as vigas
de concreto refor¢cado com fibras, a viga sem agregados (BSFRCM) e a viga com agregado
sintético de residuo de bauxita (BSFRCSA) apresentaram maiores solicitagdes da armadura
longitudinal. A insercdo da fibra & mistura proporcionou acréscimos nessa solicitacdo
juntamento com acréscimos significativos na capacidade resistente. Ressalta-se que, nenhuma
das barras monitoradas pelos EERs excedeu o limite de escoamento e todas as vigas tiveram o

modo de ruptura por cisalhamento, como previsto.

Para analise da solicitacdo da armadura transversal percebeu-se que as vigas sem fibras
(BM, BCCG e BCCSA) apresentaram valores de deformacéo baixos e aproximados entre si,
diferentemente das vigas com fibras, em que se pode observar um aumento desta solicitacdo
com excec¢do da viga BSFRCM que apresentou menor solicitacdo do estribo em relacdo ao seu
par sem fibra, viga BM. Este fato é justificado pelo mecanismo de reforco proporcionado pelas
fibras que aliviou de forma mais efetiva os esforcos nessa armadura (GOMES, 2013). Destaca-

se que, nenhuma das barras monitoradas excedeu o limite de escoamento da armadura.

As deformacdes do concreto ficaram abaixo da deformacdo limite para esmagamento
do concreto (3,5%o) até a ruptura por cisalhamento em todas as vigas. A deformacao do concreto
monitorada para todas as vigas foram relativamente pequenas devido o momento solicitante na

regido de ensaio ser baixo.

A partir do mapeamento das fissuras nas vigas percebe-se que a medida que o
carregamento aumentou, a fissuracdo tornou-se significativa e comecou a apresentar uma
inclinacdo em direcdo ao carregamento, configuracao tipica de fissura de cisalhamento. Quanto
as fissuras de flexdo, percebe-se que para as vigas sem fibras houve o surgimento de poucas
fissuras proximas ao ponto de aplicacdo de carga. Ja para as vigas com adicdo de fibra de aco,
nota-se que essas fissuras se estenderam até o centro da viga. Ou seja, 0 padrao de fissuracao
das vigas com adicdo de fibras apresentou um maior nimero de fissuras diagonais e de flex&o,

sendo um padrdo mais favoravel a seguranca.

Em relacdo a carga ultima e & capacidade resistente das vigas de CRFA, nota-se que
todas as vigas tiveram acréscimos quando comparadas com as vigas sem fibras, o que significa
que a fibra esta atuando como mecanismo de reforco ao cisalhamento. Ademais, foi verificado
uma maior influéncia do agregado graudo para as vigas de CC quando comparadas com as vigas
de CRFA, pois o acréscimo da capacidade resistente entre as vigas de CC foi maior do que entre

as vigas de CRFA, visto que o engrenamento do agregado graudo tem acdo pequena quando
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comparadas as fibras. Em relacdo ao desempenho mecanico, as vigas de concreto com agregado

sintético apresentaram resultados satisfatorios em termos de cisalhamento para este estudo.

Para as estimativas de carga tedrica de ruptura das vigas, notou-se que as normativas
analisadas nao consideram parametros do agregado graudo utilizado, apenas o terceiro nivel de
aproximacéo proposto pelo Model Code 10 (CEB-FIB, 2010) considera o didmetro maximo do
agregado para calculo do parametro k.

Para as estimativas das vigas de concreto convencional, os cddigos analisados
apresentaram predominancia de resultados na classe conservadora e extremamente
conservadora, de acordo com o critério de Collins (2001). O ACI 318 (2019) foi 0 mais
conservador dentre os codigos analisados e 0 que apresentou o maior valor de penalidade. A
NBR 6118 (ABNT, 2023) foi a normativa que apresentou valores menos diSpersos e precisos,

porém, ainda assim foi classificada como conservadora de acordo com o critério de Collins.

Para as estimativas das vigas com fibras de a¢o, a NBR 16935 (ABNT, 2021), o Model
Code 10 (CEB-FIP, 2010) e 0 JSCE (2008) foram o0s que mais se aproximaram dos resultados
experimentais. O RILEM TC 162-TDF (2002) apresentou valores mais dispersos que 0s demais
cogidos. Apesar disso, de acordo com o critério de Collins, ambos o0s codigos apresentaram as

vigas na classificagdo conservadora, e obtiveram o mesmo valor de penalidade.
Sugestdes para trabalhos futuros:

Os resultados apresentados na presente pesquisa demonstram que o0 uso de agregado
sintético de residuo de bauxita apresentaram comportamentos mecanicos semelhantes ao
concreto com agregados naturais, no entanto deve-se investigar mais este material pois 0s
ensaios executados limitaram-se a um pequeno nimero de varidveis, deixando espago para um
leque de pesquisas futuras, como: Variar o volume e o tipo de fibras em vigas semelhantes as
desenvolvidas desse trabalho; variar o volume de agregado graudo sintético para cada traco a
fim de compreender melhor sobre o engrenamento desse material, assim como utilizar outras
faixas granulométricas desse agregado; variar a relacdo a/d das vigas e o angulo de inclinacéo
da biela comprimida; estudar o potencial da aplicacdo do agregado sintetico de residuo de

bauxita em estruturas dindmicas.
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