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RESUMO

REIS, L. C. Proposta de método para determinacao da resisténcia a tragédo e
tensdes residuais dos concretos sem e com reforgo com fibras de aco a partir
de testemunhos em arco. Tese de Doutorado, Instituto de Tecnologia,

Universidade Federal do Para, Belém, Brasil. 2024.

Em 2021, foram aprovadas novas normas no Brasil para regulamentar o uso de
fibras de aco em concretos estruturais. Diversas normas internacionais ja existiam
a época, mas 0s ensaios tecnoldgicos para concretos reforcados com fibras de aco
(CRFA) dificultavam sua aplicacdo em obras existentes, especialmente para a
extracao de testemunhos para avaliagdo das propriedades mecanicas dos concretos,
essencial para conferéncias ou reforgos estruturais. Ensaios atuais utilizam corpos
de prova cubicos, paralelepipédicos, lajes circulares e cilindricos, com os dois
primeiros demandando mais energia, maquinario complexo e riscos operacionais.
Este estudo propde um corpo de prova em arco, extraido com o mesmo maquinario
dos corpos cilindricos, avaliando suas propriedades via ensaio de flexdo em trés
pontos, conforme NBR 16938, EN 14651 e RILEM TC 162-TDF. Os resultados
dividem-se em duas etapas: a primeira, sem fibra, avalia o comportamento e
parametros de ensaio; a segunda, com fibra, varia a resisténcia a compressdo e teor
de fibra, propondo um equacionamento para previsdo das tensoes residuais baseado
em um banco de dados de 81 arcos e validado com um segundo banco de dados de
127 prismas entalhados, mostrando-se mais preciso que outros trés modelos

tedricos.

Palavras-chave: CRFA; Ensaio Tecnoldgico; Testemunhos em Arco; TensGes
Residuais; Obras Existentes.
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ABSTRACT

REIS, L. C. A method proposed to determine the tensile strength and residual
stresses of concrete with and without steel fiber reinforcement from arc-
shaped core specimens. PhD Thesis, Institute of Technology, Federal University
of Para, Belém, Para, Brazil. 2024.

In 2021, new standards were approved in Brazil to regulate the use of steel fibers in
structural concrete. Various international standards already existed at that time, but
the technological tests for steel fiber reinforced concrete (SFRC) hindered their
application in existing structures, particularly for core extraction to evaluate the
mechanical properties of the concrete, which is essential for inspections or
structural reinforcements. Current tests use cubic, prismatic, circular slab, and
cylindrical specimens, with the first two requiring more energy, complex
machinery, and posing higher operational risks. This study proposes an arc-shaped
specimen, extracted with the same machinery used for cylindrical specimens, and
evaluates its properties through three-point bending tests, in accordance with NBR
16938, EN 14651, and RILEM TC 162-TDF. The results are divided into two
stages: the first, without fibers, assesses the behavior and testing parameters; the
second, with fibers, varies the compressive strength and fiber content, proposing an
equation to predict residual stresses based on a database of 81 arcs and validated
with a second database of 127 notched prisms, proving to be more accurate than

three other theoretical models.

Keywords: SFRC; Technological Testing; Arc-shaped Core Specimens; Residual

Stresses; Existing Structures.
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INTRODUCAO

O controle tecnoldgico de concretos e argamassas € normatizado desde as etapas de
amostragem e testagem até a emissdo de resultados e relatorios. Orgdos como
ASTM, ABNT, ISO, INMETRO, e outros, existem para padronizar, fiscalizar e
atestar a qualidade de materiais e produtos, seguindo padrdes aprovados pelo

mercado, conferindo fé publica aos processos e atestados.

Diversos métodos de ensaio surgiram para otimizar a testagem de materiais na
construcdo civil, como o Splitting Tensile Test ou o Ensaio de Compresséo
Diametral proposto por Fernando Lobo Carneiro em 1943, como substituto ao
método de tracdo direta especificado por Schuman & Tucker (1943) e alterado por
Nianxiang & Wenyan (1989).

Devido a complexidade da aplicacdo de carga axial de tracdo direta no concreto, o
ensaio de Stuttgart, flexdo de 4 pontos, aliado aos conceitos de tensao na flex&o, foi
utilizado e calibrado a partir de correlagdes com o ensaio de tracdo direta para
determinar a resisténcia a tracdo dos concretos, sem tanto esforco na confecgédo de
corpos de prova. Esse método representa um avanco em relagéo ao ensaio de flex&o
em trés pontos, eliminando a influéncia das tensdes de cisalhamento nas se¢des do

terco central, onde ocorrem fissuras e concentram-se as maiores tensées de tracao.

Raphael (1984) simplificou os testes em corpos de prova para obten¢do do mddulo
de elasticidade a tracdo na flexdo, determinando que este era aproximadamente
igual ao mesmo dado sob esforco de tracdo. Neville (1982), Gopalaratnam & Shah

(1985), assim como Gallowaay & Harding (1976), validam essa possibilidade.

Conforme a NBR 7680 (ABNT, 2015), em estruturas ja construidas, é necessario
um conjunto de equipamentos que possibilitem a extra¢do de dados mecanicos dos
concretos em estado endurecido, havendo duvidas ou desconfianca de sua
qualidade, ou para simples averiguacdo. A extracdo de testemunhos de concretos
demanda esforcos significativos, variando conforme o dado desejado. Corpos de
prova cilindricos podem ser retirados com maquinas simples como perfuratrizes de
broca oca diamantada, servindo para ensaios de resisténcia a compressdo, tragdo
por compressdo diametral e modulo de elasticidade. No entanto, corpos de prova

prismaticos demandam maquinario de corte, como jato de alta pressdo ou corte a
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disco, causando danos além do necessario e possibilitando imprecisdo geométrica

e tratamento pos-extracdo do espécime.

No ano de 2021, foram publicadas as normas nacionais referentes aos concretos
reforcados com fibras de aco (CRFA), a NBR 16935 (ABNT, 2021) e NBR 16938
(ABNT, 2021), que expressam os procedimentos para dimensionamento de pecas
estruturais em concreto armado com barras de aco e reforgado com fibras de aco. A
existéncia dessas normas autoriza formalmente a comercializacdo de obras que
apliguem essa tecnologia em seu sistema estrutural, devido as implicagdes legais
do artigo 39° do Caodigo de Defesa do Consumidor (BRASIL, 1990).

No entanto, a NBR 16940 (ABNT, 2021) normatiza 0 método de testagem dos
concretos reforcados com fibras de aco para fins de projeto ou para controle
tecnoldgico, quando a moldagem de prismas € simples. A metodologia normatizada
nacionalmente para a testagem desses concretos (CRFA) possivel de ser realizada
em situacOes de extracdo de testemunho atualmente, que ndo seja a extragdo de um
prisma paralelepipédico, € o Ensaio Barcelona. Compreende-se a necessidade de
controle tecnoldgico em todas as situacGes para obras; no entanto, problemas de
concretagem e variagoes entre os elementos destinados ao controle tecnoldgico e as

préprias estruturas existem, sendo possivel que ocorram.

Este trabalho propde um novo ensaio tecnoldgico para corpos de prova de concreto,
ampliando as possibilidades para laboratorios, universidades, obras e empresas de
testagem e producgéo de concretos e argamassas. O corpo de prova proposto, de
volume menor do que os prismas de ensaios de 3 e 4 pontos, € direcionado a
aplicacdo em estruturas existentes. A geometria da amostra proposta € obtida com
a combinacdo de perfuratrizes de broca oca diamantada, permitindo determinar de
forma direta a resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e energia de resiliéncia,
e, de forma indireta, as tensdes residuais, a energia de fratura e resisténcia a
compressdo, dependendo do alcance definido pelo escopo do ensaio.
Simultaneamente, o corpo de prova proposto sera testado com CRFA para validar

sua aplicagéo para essa tecnologia.
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1.1.  JUSTIFICATIVA

As estruturas apresentam diversas nuances em sua execucao no canteiro de obras.
Algumas delas sdo de ordem controlavel, como o fator agua-cimento ap6s a adicado
de agua na obra apos a saida do caminhdo betoneira da central de producdo do
concreto, ha o controle de trabalhabilidade pelo método do tronco de cone (slump-
test) e a moldagem de corpos de prova para ensaios de compressédo axial, utilizados
para verificar o atendimento dos diversos volumes de concreto as especificacfes do

projeto.

Entretanto, outros dados controlaveis ndo recebem a devida atengdo dos
construtores e tecnologistas em canteiro de obras, tais como a resisténcia a tracao e
0 modulo de elasticidade, conforme mencionam Carromeu et al. (2012), Bauer et
al. (2017) e Magalhdes et al. (2013). Essas propriedades tém suas relagdes
determinadas nacionalmente por meio de correlagbes com a resisténcia a
compressédo, conforme orienta a NBR 6118 (ABNT, 2023).

No contexto do concreto reforcado com fibras de aco (CRFA), ao contrario do
concreto convencional, é inadmissivel a auséncia de controle tecnologico da
resisténcia a tracdo, visto que é a propriedade que justifica sua aplicacdo. Nas
situacdes de projeto, sdo aplicaveis as orientacdes da NBR 16940 (2021) e RILEM
TC 162-TDF. No entanto, quando surgem davidas sobre os dados de tracdo desses
concretos em estruturas prontas, a ideia de extrair vigas/prismas retangulares de
estruturas torna-se estranha. Isso se deve, em primeiro lugar, as dimensfes desses
elementos, que demandam trabalhos em grandes escalas, ocupando vastas areas de
trabalho e danificam regides superiores as dimensfes do elemento extraido (150
mm X 150 mm x 600 mm). O maquinario necessario para essa extracdo com
precisdo e as dimensdes de trabalho e do prisma extraido sdo ilustrados na Figura
2.1.
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Figura 2.1 — Maquinario para corte de concreto (a) e extensdo em planta da area

de trabalho necesséria para extracdo da peca (b)

Um dos métodos padronizados nacionalmente para a obtencdo das tensdes
resistentes a tracao (tensdes residuais) em CRFA é normatizado pela NBR 16939
(ABNT, 2021). Este método, conhecido como Ensaio Barcelona e orientado
também pela UNE 83515 (UNE, 2010), assemelha-se a um ensaio de compressao
axial, mas com discos de aplicacdo de carga de dimensdes inferiores as do corpo de
prova. A norma é explicita quanto ao seu intervalo de validade, limitando-se a
corpos de prova cilindricos moldados com dimensdes de 150 mm de diametro e
altura igual. N&o sendo aplicavel aos corpos de prova extraidos, essa extrapolacdo
tornaria 0 método aplicAvel em estruturas existentes. A carga € aplicada
verticalmente, longitudinal a altura do elemento, e os resultados medidos sdo
correlacionados a resposta sob flexdo, tornando indiretos os resultados relativos ao

comportamento a flexdo.

Estudos publicados, como Manzione (2019), Monte (2015), Pujadas et al. (2013),
Monte et al. (2014), Galobardes & Figueiredo (2015) e Galeote et al. (2017),
demonstram que as correlacfes ndo sdo precisas e os resultados divergem bastante
se a tomada de dados for feita por deslocamento vertical ou através de deslocamento

diametral por cinta extensométrica.
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Kooiman (2000) destaca que os aspectos predominantes para a definicdo de um
modelo aceitdvel de caracterizagdo para o CRFA incluem a complexidade do
método, reprodutibilidade, confiabilidade, dispersdo dos resultados, custos
demandados para realizacdo, simplicidade no tratamento de dados para a relacéo

com os dados uniaxiais do material, a aplicabilidade e o nivel de aceitagao.

Para estruturas existentes e aplicacdo em corpos de prova extraidos, o ensaio de di
Prisco et al. (2010) exigiria maquinario para confecgéo de entalhe, além de extracédo
dificultosa de prisma cubico 150 mm x 150 mm x 150 mm. Tschegg & Linsbauer
(1986) demandam extracao cubica, confecgdo de entalhe, dispositivo e maquinario
que possibilite tracionamento para "rasgamento™ na regido adjacente a fissura. A
EFNARC exigiria extracdo de dimensGes que ndo possibilitariam ensaiar
testemunhos de vigas e danificariam significativamente as lajes em sua extracdo. O
ensaio de Barcelona é impreciso, como supracitado, e 0s ensaios em prisma, como
aqueles padronizados pela RILEM TC 162-TDF (2002), EN 14651 (2007), NBN B
15-238 e NBR 16940, necessitariam da extracao de prismas também de dimensdes

danosas as estruturas.

Dessa forma, o ensaio conhecido, normatizado e vidvel para testemunhos extraidos
€ 0 ensaio de tragdo direta em espécimes cilindricos. A RILEM TC 162-TDF (2002)
padroniza o ensaio de tracdo direta como um corpo cilindrico com entalhe circular
de contorno na amostra, conforme mostrado na figura 1.2a, ensaiado em

experimento com o Setup apresentado na Figura 1.2b.
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150 mm

célula de carga “—

a) b)

Figura 2.2 — Setup para ensaio de tracdo direta em CRFA (a) e a geometria do

corpo de prova normatizado (b)

O método de tracdo direta, conforme normatizado pela RILEM TC 162-TDF
(2002), adota ligagBes aderidas com cola em blocos metélicos que séo fixados ao
equipamento aplicador de carga por meio de parafusos. No entanto, a execugéo de
ensaios em uma grande quantidade de corpos de prova implica em prazos e custos
significativamente elevados. 1sso ocorre porque, para volumes extensos de ensaios,
sd0 necessarios muitos blocos metélicos com ligacdo aparafusada para permitir a
repeticdo acelerada. Alternativamente, em casos de se optar pelo uso de menor
guantidade de blocos metalicos, obriga-se quantidades reduzidas diarias e é
necessario aguardar o tempo de cura dos adesivos, geralmente compostos de epdxi,
a cada conjunto de ensaio realizado nos poucos blocos metalicos disponiveis na

maioria dos laboratorios nacionais.

Além do custo substancial, seja devido a demanda de numerosos blocos metalicos
em laboratérios bem equipados ou pela demora quando o laboratério possui poucos
blocos e precisa esperar o tempo de cura dos adesivos epOxi, ha ainda o
inconveniente de cada corpo de prova exigir a cura do adesivo epoxi com todo o

setup ja fixado no equipamento aplicador de carga, conforme ilustrado na Figura
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1.3. O tempo de cura requerido por cada fornecedor varia, mas fabricantes como
Orbi Quimica e Sika indicam um prazo de cura de 18h e 24h, respectivamente, para

seus produtos.

Conexdo aparafusada

setup completo

Amostra colada

a0 bloco metalico conexao
aparafusada e

cola aplicada

7/

Figura 2.3 — Sequéncia executiva para a instalacdo do corpo de prova para ensaio
de tracdo normatizado pela RILEM TC 162-TDF (2002).

Este estudo se destaca ao oferecer uma proposta inovadora, pautada na minimizacgéo
do impacto sobre a estrutura, na simplificacdo do procedimento e na agilidade do
setup de execucdo. A proposta, que se revela menos lesiva a integridade da
estrutura, visa a avaliagdo do comportamento sob flexdo utilizando corpos de prova
derivados de espécimes obtidos com a mesma extratora empregada na coleta de
testemunhos cilindricos. Ao contrario do método convencional de tracdo direta,
essa abordagem se alinha com técnicas empregadas em ensaios de prismas
entalhados. Esta escolha estratégica visa ndo apenas aprimorar a eficiéncia do
processo, mas também aprofundar a compreensdo do comportamento estrutural sob
situacdo de flexdo através da validacdo dos modelos disponiveis nas bibliografias

para predicéo das tensdes residuais do CRFA para arcos e para prismas entalhados.

A utilizagéo de corpos de prova derivados da mesma extratora que normalmente é
empregada na obtencdo de testemunhos cilindricos representa uma solugdo de
menor emprego de méo-de-obra para a extracdo devido as dimensdes reduzidas,
menor quantidade de mudancas nas posi¢des do equipamento de extragdo, menor

dimensdo do equipamento e maior precisdo, se comparado a hipotese de extracéo
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de prismas. Essa abordagem ndo apenas otimiza 0s recursos disponiveis, mas
também confere uma maior consisténcia as analises, uma vez que os elementos de
teste compartilham uma origem comum ao ensaio de compressao axial que é
possivel de ser executado com partes removidas no processo de extracdo do arco.
Assim, ndo existem danos de dimensdes superiores ao préprio testemunho sendo

causados na laje durante o processo proposto.
1.2.  OBJETIVOS
1.2.1. Objetivos gerais

Propor uma forma de corpo de prova para determinacdo das propriedades
mecanicas dos concretos reforcados com fibras de aco em pecgas extraidas de

estruturas existentes.
1.2.2. Objetivos especificos

e Comparar as amostras em arcos com espécimes prismaticos retangulares e
cilindricos em relacdo ao comportamento a tragéo;

e Propor pardmetro de corre¢do entre a resisténcia a tragdo dos ensaios em
arco e prismaticos;

e Propor velocidade de ensaio de aplicacdo de carga de ensaio em arco para
determinacdo da resisténcia a tracao;

e Comparar o ensaio de flexdo em trés pontos prescrito no RILEM TC 162-
TDF (2002) com os resultados dos arcos com CRFA,;

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho esta organizado em sete capitulos.

O Capitulo 1 introduz o tema do trabalho, justifica sua importancia e contribuicéo,

apresenta os objetivos e a estruturacéo.

No Capitulo 2, é apresentada a revisdo bibliografica onde constam temas que
montam a fundamentacéo tedrica na qual sdo apoiadas as escolhas que formaram
este trabalho no que se refere a ensaios tecnoldgicos em concretos convencionais,

CRFA e ensaios em arcos ja publicados ou normatizados.
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O Capitulo 3 apresenta o ensaio proposto, seu formato, justificando a decisdo da
secdo e as influéncias das escolhas das relagcbes dimensionais, os dados possiveis

de serem obtidos direta e indiretamente e as variaveis influentes no ensaio.

O Capitulo 4 resume o programa experimental no que tange o espaco amostral,

quantidade e tipos de ensaios utilizados e a dosagem dos concretos testados.

O programa computacional é o tema do Capitulo 5, onde sdo fundamentadas as
equac0es e suas origens. Também é limitado o universo de sua aplicabilidade neste

trabalho e apresenta os espécimes modelados.

O Capitulo 6 apresenta e discute os resultados computacionais e experimentais para
0s concretos com fibras e convencionais comparando os resultados com as
previsdes orientadas pelos codigos normativos diversos mostrados no Capitulo 2 e

pelos modelos de predicdo dos autores apresentados no Capitulo 3.

O Capitulo 7 apresenta uma conclusao do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ENSAIOS EM CONCRETOS CONVENCIONAIS

Segundo lIsaia (2011), O concreto € o material mais utilizado na construgéo civil
por sua versatilidade, durabilidade e desempenho imprimindo longeva vida til das
edificacOes a custos competitivos quando comparado a outras solugfes. Diversas
de suas propriedades mecénicas sdo de importancia substancial para as estruturas.
Entre elas destaca-se a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e modulo de

elasticidade.

Diversos ensaios foram desenvolvidos e padronizados para a obtencdo dessas
propriedades. Varios desses foram evoluindo com o tempo como forma de melhoria
para atender as necessidades técnicas de mercado que envolvem simplificacdo para
que possibilitar a execu¢cdo com maquinarios que equipam as diversas empresas e

universidades como explica Kooiman (2000).
2.1.1. Tracédo

De forma geral, conforme Mehta & Monteiro (2014), a resisténcia a compressao
supera sua resisténcia a tracdo na ordem de 9 a 11 vezes. Conforme Price (1951)
para resisténcias normais, classificados no GRUPO | pela NBR 6118 (ABNT, 2023)
como sendo concretos com resisténcia entre 20 MPa e 50 MPa, a NBR 6118 prop6e
equacionamento que, dentro do grupo, varia a resisténcia a tracdo dos concretos de

8% a 11% da resisténcia a compressao

Atualmente a resisténcia a tracdo dos concretos e argamassas pode ser medida
através de trés ensaios: tracdo direta, tracdo na flexdo e compressdo diametral.
Assim como o modulo de elasticidade, a forma de obtencdo desse dado é sugerida
pelos diversos codigos normativos de forma indireta através de correlagdes com
base na resisténcia a compressdo determinada em projeto. A Tabela 2.1 apresenta
0s equacionamentos de resisténcia a tracdo sugeridos pelos diversos codigos

normativos.
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Tabela 2.1 — Equacionamento normativo para a previsao da resisténcia média a

tracdo com base na resisténcia a compressdo prescrita.

Codigo Normativo Resisténcia Media a Tragédo

3
NBR 6118 (ABNT, 2023) feotm = 0,3 ’fckz

i 3 e\
MC10 (fib, 2011) For = 14+ (16_0)
ACI 318 (ACI, 2014) fom =03 °| 2
fctm,fl 2 1’6 - 1000 ' fctm

EC2 (CEN, 2008)

3,
fetm = 0,3+ fck2

2.1.2. Tragdo Direta

Os métodos de resisténcia a tracdo foram desenvolvidos desde 1943 proposto por
Schuman & Tucker (1943), sofreu otimizacdo proposta por Nianxiang & Wenyan
(1989) e nova alteracdo prescrita por Furnas (1997). Sendo o método mais confiavel
por obter o dado desejado sem aproximagdo por bancos de dados ou outros
tratamentos estatisticos. E baseado em tracionar paralelamente ao eixo da peca um
espécime. Ocorre que existe uma dificuldade construtiva no modelo, ja que o
concreto é um material fragil a tracdo e a forma de fixacdo do corpo de prova ao
dispositivo de ensaio se torna complexo. Zheng et al. (2001) explica como a forma
de fixacdo do elemento a ser ensaiado altera o diagrama de tensfes na base da
fixacdo a depender da forma do corpo de prova. A Figura 2.1 mostra uma adaptacao
da ilustragéo de Zheng et al. (2001).
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Do fidh It

Tensdes de tragdo Tensdes de tragio Tensoes de tragao
na Secéo A-A na Secdo A-A na Secdo A-A
2) b) ¢)

Figura 2.1 — Diagramas de tensdo na base da fixacdo do espécime
Adaptado de Zheng et al. (2001)

Porém, como explica Neville (1982), em virtude da dificil aplicacdo do método de
tracdo uniaxial devido justamente a necessidade de fixacdo das extremidades, da
alta possibilidade de desalinhamento das cargas que aumenta a probabilidade de
gerar flexo-tragdo e ocasiona ruptura precoce do elemento ensaiado. Assim, outros
cbédigos normativos como ASTM C-78, ASTM C-496, BS 1881 e BS EN 12390

prescrevem ensaios indiretos para a obtencéo desse valor.

Ainda, Neville (1982) destaca que os diferentes métodos, tracdo direta, tracdo por
compressédo diametral, tragdo indireta por flexdo em 3 pontos e 4 pontos fornecem
resultados crescentes na ordem citada. Isso se deve a duas razdes. Ocorre o
espalhamento das tensdes de tracdo na mesma ordem que aumentam as dimensdes
dos corpos de prova e 0 método de aplicacdo da carga e, portanto, € mais provavel
estatisticamente que existam zonas de fragilidade em uma regido maior do que em
uma menor e porque cada metodo espalha suas tensdes de forma diferente, ndo

uniforme, interferindo na propagacéo da fissura e retardando a ruptura.
2.1.3. Compressao Diametral

Em entrevista concedida a COPEE/UFRJ (IBICT, 2019), O professor Luiz
Fernando Lobo Carneiro esclarece que em 1943, movido pela devocdo a S&o Pedro

ndo mediu esforcos para mobilizar a outro terreno uma igreja de construcdo datada
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de 1732 que estava ameacada pelo progresso das vias urbanas da cidade do Rio de
Janeiro. Foi no acaso da necessidade causada por devogéo religiosa somada ao
dominio do conhecimento dos conceitos da teoria da elasticidade que o profissional
supracitado, na falta de aco causada pela mobilizacdo nacional a Segunda Guerra
Mundial, prescreveu um novo ensaio tecnoldgico para a determinacgéo da resisténcia
a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos chamado

mundialmente de “Ensaio Brasileiro” ou “Compressao Diametral”.

Os cilindros metalicos comprimidos diametralmente eram calculados através da
férmula de Hertz. Os de concreto, no entanto, rompiam de forma diferente dos
espécimes metalicos. A ruptura dava-se a partir de uma fissura vertical que
conectava o aplicador de carga ao apoio dividindo em dois o corpo-de-prova. Foi
criadaa NBR 7222 datada de 1994, com ultima atualizacdo em 2011, que normatiza
0 ensaio e determina, assim como a CEB fib/90, a correlagdo da resisténcia a
compressao diametral com a resisténcia a tracéo direta através da Equacdo 2.1 e o

esquema do ensaio é mostrado na Figura 2.2.

f _ 2" Pax Equacéo 2.1
ctstt = AT b1

Tal que:

ferste € @ resisténcia do concreto a tracdo medida através do ensaio de Compresséo
Diametral, ou Splitting Tensile Test;

P.qx € 0 carregamento maximo medido no ensaio normatizado pela NBR 7222;
¢ corresponde ao diametro do corpo de prova;

[ representa 0 comprimento do corpo de prova;
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Figura 2.2 — Esquema de ensaio para Compressao Diametral

A resisténcia medida de forma indireta através do ensaio de compresséo diametral
é determinada sob aplicacdo de carga medida em prensa comandada por um
deslocamento de sob 0,8 £ 0,1 mm/s e deve ser corrigida para equiparagéo ao ensaio
de tracédo direta conforme Equacéo 2.2. A comparacao dos resultados do ensaio de
compressdo diametral com os ensaios de tracdo indireta apresentados por Komlos

(1970) como mostrado na Figura 2.3.

fee = 0.9 fee st Equacao 2.2
5 —
= ®
€ 1 :
’ 7 »
; °*
9 2 -
b5
Z .
8
S N Sa=0.9 f et st
0 L I I —
0 1 2 3 4 5

Resisténcia a tragéo f; o (MPa)

Figura 2.3 — Relagéo entre o equacionamento de correlacdo da tracdo por

compressdo diametral e tracdo direta

Adaptado de Araujo (2001)
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2.1.4. Tracdo Na Flex&o (3 Pontos)

A ASTM C-293 (ASTM, 2016) sugere um corpo de prova prismatico ensaiado em
3 pontos com limitagcdes de relacdes dimensionais e posicdo de apoios e carga
conforme Figura 2.4 e velocidade de aplicacdo de carga limitada ao intervalo de 0,9

MPa/s a 1,2 MPa/s. O resultado de tensdo limite é obtido com a Equacéo 2.3.

TOPO da Prensa Rolete Superior

Aplicador de carga / 7
> 25mm ‘ é 25mm

F 7
| 4 ,‘ | .
| g a + - 4. & 4 3l
I e d ey ) ‘ i
| o a.9 4 3 s L
| oF
I .
A
|

d=L/3
Bloco do Suporte

I Esfera do Rolete

Rolete =

}
7
L2 ; L2
|

Apoio da Prensa | . .
| Comprimento efetivo de teste, L

Suporte rigido
da estrutura da prensa

‘ 4
e,
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L

Figura 2.4 — Esquema de ensaio de tracdo na flexdo por 3 pontos padronizado pela
ASTM C-293 (ASTM, 2016)

Adaptado de ASTM C-293

f 3Py L Equacéo 2.3
ct,F3P — 2 . b i dz

2.1.5. Tracdo Na Flexédo (4 Pontos)

Os métodos para obtencdo dos valores de resisténcia a tragdo por flexdo do concreto
sdo determinados pela NBR 12142 (ABNT, 2010) e pela ASTM C-78 (ASTM,
2009). O ensaio consiste basicamente um teste de 4 pontos carregados sob uma taxa
incremental de carga compreendida no intervalo de 0,9 MPa/min a 1,2 MPa/min, o
esquema de ensaio é mostrado na Figura 2.5, também chamado de Ensaio de
Stuttgart. Raphael (1984) cita que de todos os métodos de ensaio para obtencdo do
valor de tensdo resistente a flex&o, o de tracdo na flex&o é o que acusa o0 maior deles
tornando-se nao-linear proximo a ruptura. Zheng et al. (2001) explica que é devido

a tensdo méaxima de tracdo localizar-se na fibra mais externa do espécime ensaiado,
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e esta é restringida pela fibra mais proxima do material menos tensionado, que a
tensdo maxima a tracdo medida neste ensaio € superior a tenséo de tracao real sob

tensdo uniforme.

Rétula da prensa Corpo de prova

Elements de aplicagio de
carga articulado

Marca para centralizagio
do corpo de prova

Face de rasamento
do corpo de prova

3

o |
225mm g >25mm | p |

a) Vista Frontal b) Vista Lateral

¢) Vista Superior

Figura 2.5 — Esquema de ensaio para tracdo na flexdo (4 pontos)

Adaptado da NBR 12142 (ABNT, 2010)
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Este é um ensaio considerado indireto para medicdo da resisténcia a tracdo do
concreto. Para correlacionar ao ensaio de tracdo direta, Komlos (1970) indica
correcdo do valor obtido em conforme Equacéo 2.4. A Figura 2.6 mostra a relacao
entre os valores medidos através do ensaio de tracdo na flexdo e tracdo direta e a

correcédo proposta por Komlos (1970).

fee = 0,6 'fct,F4p Equacdo 2.4

I \ S er0,6'f s pap

0 \ | I
0 1 2 3 4 5
Resisténcia a tracio f s pyp (MPa)

Resisténcia a tragdo f; (MPa)
|

Figura 2.6 — Relacdo entre o equacionamento de correlacdo da tracdo na flexdo e

tracdo direta
Adaptado de Aradjo (2001)
2.1.6. Moddulo De Elasticidade

Neville (1982) considera que o modulo de elasticidade a tracdo e a compressao
apresentam aproximadamente o0 mesmo valor. Furnas (1997) afirma que o modulo
de elasticidade na tracdo pode ser medido através das flechas oriundas do
deslocamento vertical de corpos de prova prismaticos sob ensaio de flexdo ou pelo

ensaio de tragdo simples.

Galloway & Harding (1976) aponta que o limite linear-elastico sob tragdo ocorre
pouco abaixo do mesmo limite em regime de compressao. Esta constatacdo somada

a consideracdo de Neville (1982) confirma a validade do valor de Mddulo de
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Elasticidade obtido em ensaio de vigas de trés pontos tanto para tragdo quanto para

compressdo. Este fato é endossado por Gopalaratnam & Shah (1985).

A NBR 8522 (ABNT, 2017) prescreve modelo de ensaio para obtencdo do mddulo
de elasticidade assim como o método da ASTM C-469 (ASTM, 2022) com a
aplicacdo de carga prévia para acomodacdo (40% da tensdo de ruptura prevista) e
utilizacdo de extensdometros elétricos embutidos, superficiais elétricos ou
mecanicos. A velocidade de ensaio deve respeitar um limite de 0,45 MPa/s variando

até 0,15 MPa/s a mais ou a menos.

A ASTM C-469 (ASTM, 2022) e NBR 8522 (ABNT, 2017) mantém as
determinacGes de carregamento inicial, além de acomodacao, mais duas pré-cargas
aleatoriamente a fim de determinar a constante de calibracdo de resisténcias
medidas no extensémetro. Além dos demais outros carregamentos delimitados pelo
cédigo normativo em questao respeitarem intervalos determinados pela mesma, a
velocidade de carga recomendada deve aplicar no corpo de prova uma variagao de

tensdo entre 0,25 MPa/s com variacdo de 0,035 MPa/s para mais ou para menos.

Para ambos 0s codigos normativos, a Equacdo 2.5 determina a forma de obtencgéo

do médulo de elasticidade.

Of —0a Equacéo 2.5

Onde:

or € a tensdo correspondente a 30% (ASTM) e 40% (ABNT) da tensdo de ruptura,
o, corresponde a tensdo sob a deformacéo de 0,00005;

&¢ € 0 valor de deformacdo especifica sob a tenséo oy;

&, € a deformacéo especifica de 0,00005;

Troxell et al. (1968) cita a influéncia que o mddulo de elasticidade sofre em seu
valor medido devido velocidade de aplicacdo de carga. Quando as cargas sdo

aplicadas muito rapidamente, a exemplo de 0,01 segundos, as deformagdes sofrem
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reducdo. Para tempos de aplicacdo de 5 segundos a 2 minutos, ocorre aumento de
até 15% das deformacoes. Essa evolucdo tende a estabilizar para tempos muito
grandes como 2, 10 e 20 minutos. Aumentos de 15% de deformacéo correspondem
a 12% de aumento no valor do Modulo de Elasticidade. Portanto este &€ um
pardmetro importante. O grafico da Figura 2.7 ilustra a influéncia da velocidade de
aplicacdo de carga citada por Troxell (1968).

24.5

17.5 A'//

P
14,0 /4

Legenda:
w10 minutos

»

Resisténcia a compressdo (MPa)

w12 minutos

10’5 w15 sagundos |
mon (15 segundos
0 Idade: 28 dias
Resisténcia a compressao
35 29,5 MPa I
0.0
0 200 400 600 800 1000 1200
Deformacio x10°

Figura 2.7 — Influéncia da Velocidade na Aplicacédo de Carga.
Adaptado de Troxell (1968)

Os codigos normativos prescrevem equacOes de correlacdo entre a resisténcia a

compressdo de projeto e 0 mddulo de elasticidade inicial. Essas correlacdes sao
apresentadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — CorrelagGes normativas entre Resisténcia a Compressao e Modulo de
Elasticidade para concretos de até 50 MPa de resisténcia & compressdo

Codigo Normativo Maodulo Tangente

NBR 6118 (ABNT, 2023) | E,; = a, - 5600 - \/for

MC10 (fib, 2011) E, = 21500 a, ’ ’fd;; 8

ACI 318 (ACI, 2014) E,; =4732\/fcx

E.=1,05-E,,

EC2 (CEN, 2008) o
3
E.pm = 22000 - / Ck1o

2.2. ENSAIOS EM CRFA

Os concretos reforcados com fibras de aco (CRFA) sdo basicamente concretos
convencionais que recebem o incremento de fibras de aco em sua composicao.
Dentre as vantagens da mistura ressalta-se, como descreve Ojah et al. (2022), o

incremento da capacidade resistente a tracao.

Para estruturas de concreto sem armadura, como é o caso de barragens e
pavimentos, a resisténcia a tracdo dos concretos € mais importante do que a
compressdo, como citam Bazant et al. (1987) e Patel et al. (2020). Portanto, uma
compreensdo plena e a predi¢do dessa propriedade € de importancia substancial
para o sucesso dessas obras. Em estruturas de concreto armado, com refor¢o com
barras de aco, como as estruturas de edificagdes urbanas, o incremento da
resisténcia a tragdo, normalmente baixo na auséncia das fibras, pode refletir-se em

celeridade na execucao, reducdo de prazos, e, consequentemente, de custos fixos.

As fibras de aco utilizadas possuem diversos formatos e dimensdes. A Figura 2.8

mostra alguns destes formatos. O mecanismo pelo qual as fibras incrementam a
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resisténcia a tracdo dos concretos € o efeito de ponte de tensdo provido pelas fibras
apos a fissuracdo da matriz cimenticia com funcionamento mostrado na Figura 2.9.
As grandezas mais relevantes sobre as secOes transversais das fibras sdo seu
comprimento (If), didmetro (dr), seu fator de forma (l/ds) e a tensdo de escoamento
(fyr). Moraes Neto et al. (2013) destaca que o fator de forma e a taxa de fibras (Cs)
constituem os fatores mais importantes para a determinagdo do comportamento a
flexdo. Carillo et al. (2020) considera em seu estudo a relacdo da tensdo de
escoamento da fibra e a tensdo de ruptura do concreto (fc) além da quantidade de

ganchos nas pontas das fibras hooked-end.
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Figura 2.8 — Tipos de fibra
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Figura 2.9 — Comportamento das tensfes no Concreto Reforcado com Fibras de

Aco.
Adaptado de Figueiredo (2000)

Naaman (2003) considera um fator de eficiéncia da fibra no que se refere a razéo
entre a area lateral de contato da fibra dividido pela area da secdo transversal.
Edgington & Hannant (1972) ressaltam a importancia da orientagéo das fibras de
aco. Robins et al. (2002) apresenta resultados sobre ensaios de arrancamento que
demonstram que menores inclinacdes da fibra em relacdo a direcdo da carga
imprime maiores valores de carga de arrancamento desde que na ordem de 10° a
20°, ao contrario do que seria possivel imaginar, 0° ndo exprime os melhores

resultados como mostra a Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Carga de arrancamento x angulacao da fibra
Adaptado de Robins et al. (2002)

A falha das fibras se d& por dois mecanismos principais segundo Garcez (2005),
Ruptura da fibra ou arrancamento. O primeiro se da pela ruptura do material da
mantendo integros ou nao-rompida a matriz cimenticia e 0 segundo através da
ruptura da tensdo de aderéncia ou dos outros mecanismos de ancoragem da fibra
como mostra a Figura 2.11. Fibras com gancho tendem a fissurar a matriz de
contorno das dobras, como mostra a Figura 2.12 o que propicia a ruptura da tensao
de aderéncia e escorregamento do gancho pelo espago anteriormente ocupado pelas

secOes anteriores da fibra através do processo mostrado na Figura 2.13.

> Fissuragdo da matriz

— >~ Desligamento da matriz

— . Pontes de tensdo integras

— | —> Arrancamento da fibra

— > Ruptura da fibra

Figura 2.11 — Modos de ruptura para fibra e matriz cimenticia
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Figura 2.12 — Fissuracdo da matriz para arrancamento de fibras Hooked-end

Fonte: Bentur & Mindess (1990)

Lk

Descolamento Degcolamento | | Arrancamento
parcial total Deformagéo plastica

Figura 2.13 — Escorregamento padrao de fibras hooked-end

A caracterizagdo do CRFA encontra-se largamente estudada, porém, com
correlagfes ainda nebulosas e dispersas. Os ensaios mais disseminados sdo 0s
ensaios de flexdo em trés e quatro pontos com ou sem entalhe, duplo
puncionamento, conhecido como Ensaio Barcelona e o ensaio de tracdo direta.
Porém, diversos outros ensaios sdo estudados, alguns ja normatizados oficialmente,
outros de cunho mais tedrico do que aplicavel a obras. A Figura 2.14 mostra 0s
principais ensaios de caracterizacao.
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Ensaio Norma/Referéncia Setup Dimensoes (mm)

Flexdo em 3 pontos EN 14651 (EN, 2005). [:1:]
P RILEM 162 TC-TDF (2002) 600x 150 x 150
NBN B 15-238 (1992).
Flexdo em 4 pontos ASTM C1609 (2019), i i
p JSCE-SF4 (2016), Ver Figura 2.20 Ver Figura 2.20
CNR-DT 204 (2006)
Traco direta/uniaxial RILEM TC 162-TDF (2002) E] 3150 x 150
Abertura direta da fissura  Tschegg & Linsbaurer (1986) —D- 150 x 150 % 150
Ensaio Barcelona UNE 83515 (2010) E:] @150 x 150
Compressdo com e
duplo entalhe di Prisco et al. (2010) [:] 150x 150 x 150
Flexdo em painel circular  EN 14651 (2005) Ei} 9800 x 75
Compressio diametral Rocco et al. (2001) Q ?150x 75

Figura 2.14 — Alguns ensaios existentes para CRFA
Adaptado de Blanco (2013)

A grande maioria dos ensaios mostrados na Figura 2.14 s&o de dificil execucéo e
alta complexidade com poucos ou nenhum dado ou estudo sobre correlacdes entre
si. Dessa forma é mais viavel a execucdo de ensaios que atendam as orientacoes de
Kooiman (2000) para praticidade de implementacdo. Para ensaios referentes a
estruturas existentes de CRFA, é necessario que seja possivel obter as tensdes
residuais referentes ao comportamento pos-fissuracdo do material e que seja

garantida velocidade satisfatoria de repeti¢fes do ensaio.
2.2.1. TensOes Residuais

O concreto convencional comporta-se, pds fissuracdo, como descrito no item
anterior. Entretanto, o concreto reforcado com fibra de aco apresenta
comportamento a tracdo pos-fissuragdo superior ao concreto convencional devido
ao efeito de costura da fissura como mostra a Figura 2.15. Como mostra a Figura
2.15 (a), as tensdes se distribuem praticamente uniformemente no concreto (com e
sem fibras) sob tracdo até o inicio da fissuragdo. A partir do inicio da fissura, as
tensdes desviam da inexisténcia/descontinuidade do material que as transporte de

um lado ao outro da fissura, no concreto convencional - Figura 2.15 (b). O efeito de
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costura que a fibra proporciona faz com que ela funcione como uma ponte de

tensdes de tracdo de um lado ao outro da fissura como mostra a Figura 2.15 (c).
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Figura 2.15 — Comportamento das tensdes no Concreto Reforgado com Fibras de

Aco.
Adaptado de Figueiredo (2000)

As tensdes residuais, porém, ndo sdo lineares. Ocorre que as fibras sdo
principalmente ativadas a tracdo pds-fissuracdo, apesar de Neville (1982) explicar
que pré-fissuracdo a fibra aumenta a capacidade resistente dos concretos, sdo as
tensdes pos-fissuracdo que sdo denominadas de tensGes residuais. As fissuras
possuem comportamento de abertura entropico. Sua direcdo de abertura em
concretos e imprevisivel devido as imperfei¢des internas do material matriz. Alem
disso, a disposi¢do das fibras também é randémica, haja visto que as mesmas séo
posicionadas aleatoriamente durante a concretagem misturadas a massa juntamente

com os demais materiais.

Portanto, diferente das barras de aco, sua disposi¢do, concentracdo, direcdo e
funcionamento ndo podem ser tratados com exatiddo. A CEB FIB (2010) orienta

gue sejam feitos estudos probabilisticos baseados em bancos de dados de extensao
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adequada que permita essa previsibilidade. E quanto maior a similaridade dos
espécimes, sua reprodutibilidade, disponibilidade de dados, padronizagdo e
controle, maior a precisdo do modelo desenvolvido com base neste banco de dados.
A disponibilidade de dados € de suma importancia no desenvolvimento técnico do
conhecimento sobre as tensdes residuais dos concretos reforcados com fibras de
aco.

2.2.2. O Ensaio de tracao direta

O RILEM TC 162-TDF (2002) orienta um ensaio de tracdo direta baseado em um
corpo de prova cilindrico de 150 mm de didmetro e 150 mm de altura como mostra
aFigura 2.2. Esse espécime € aceitavel de ser extraido de estruturas existentes assim
como de ser moldado para execucao do ensaio. Porém, demanda muitos passos para
sua instalacdo no maquinario além de ligacOes baseadas em adesivos e roscas que
torna o ensaio demorado unitariamente, impossibilitando sua reprodutibilidade
rapida. E em sendo possivel essa velocidade de reproducdo, demanda muitos blocos
metalicos roscados ou muitas prensas disponiveis em laboratérios equipados com
muito equipamento e muita mao-de-obra a disposi¢do. O capitulo 1 comenta sobre

0S passos dessa execucao.
2.2.3. Ensaio de tragdo na flexdo em 3 pontos — Prisma Entalhado

O RILEM TC 162-TDF (2002) apresenta metodologia para avaliacdo do
comportamento a tracdo de concretos reforcados com fibras de aco. A mesma
metodologia compbe a NBR 16935 (ABNT, 2021). O método consiste em um
ensaio de corpo de prova prismatico de secdo quadrada, entalhado, sob esforgo
aplicado em 3 pontos com geometria e esquema de ensaio mostrado na Figura 2.16.
Este ensaio € uma adaptacdo do ensaio de tracdo na flexdo com incorporacdo da
medicdo da abertura de boca da fissura (CMOD — Crack Mouth Opening
Displacement) com possibilidade de medicdo indireta atraves do deslocamento
vertical (flecha).
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entalhe

Figura 2.16 — Geometria e esquema de ensaio conforme RILEM TC 162-TDF

(dimensdes em milimetros)

A tensdo de fissuracdo a tracdo para este ensaio é determinada através da Equacéo
2.6 valendo-se da configuracdo de tensdes lineares baseado nas teorias de vigas
lineares elasticas apresentadas por Timoshenko & Gere (1983). Entretanto, pos-
fissuracdo, 0 comportamento das vigas assume-se como o0 apresentado na Figura

2.17.

fret = % (N/mm?) Equacdo 2.6
F [kN]
e
" deflexdo 5 [mm]
03, 235 )

=< =

Figura 2.17 — Comportamento do Concreto Refor¢ado com Fibras de A¢o pés-
fissuracdo segundo RILEM TC 162-TDF (2002).
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O CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) pode ser previsto de forma
indireta atraves da Equacdo 2.7 que relaciona o deslocamento vertical na linha de
carga com o0 CMOD medido diretamente. Com a finalidade de simplificar o ensaio,
sdo definidos para as aberturas de 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm e 3,5 mm parao CMOD
e convertidos para os valores de 0,46 mm, 1,3 mm, 2,15 mm e 3,0 mm de
deslocamento vertical como mostra a Figura 2.18.

6 =0,85-CMOD + 0,04 mm Equacédo 2.7
F(kN)y F&N),
Fri Fr1 |
e i \
R3 — R3 _
Fry 1 i Fra J e
046 130 215 300 s@w 050 250 250 350  CMOD
bas b o5 . CMODy, CMODg, CMODyg; CMODy, @
a) Carga x Deslocamento b) Carga x CMOD

Figura 2.18 — Gréficos de equivaléncia de deslocamento vertical e CMOD

Além do ensaio proposto pela RILEM TC 162-TDF (2002), o ensaio de tracdo por
flexdo em trés pontos com o prisma entalhado também é regulamentado ela UNE
EN 14651 e EHE-08, sendo assim, o ensaio mais difundido por sua simplicidade de
execucdo, proximidade com as situacOes praticas de uso das pecas estruturais e

reprodutividade acelerada por ndo exigir muitos aparatos para que seja executado.

2.2.4. Ensaio de tracdo na flexdo em 4 pontos — Prismaticos entalhados e
ndo entalhados

Os ensaios de flexdo de 4 pontos podem ser feitos em espécimes entalhados, como
orientam a CNR-DT 204 e DBV 1992 ou sem entalhe como orientam a JSCE-SF4,
ASTM C-1609, DAfStb Heft 614 e a NBN B 15-238. De maneira semelhante aos
ensaios de trés e quatro pontos para concretos sem fibras de aco, os ensaios em
CRFA de flexdo em quatro pontos visam eliminar a parcela de influéncia do
cisalhamento nos resultados. Porém, como Neville (1982) cita, 0 aumento da regido

tracionada nos ensaios de quatro pontos pode trazer a falha precoce, o elemento. A
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existéncia de um entalhe reduz a probabilidade de ruptura demasiadamente proxima
a um dos cutelos, o que desbalancearia o ensaio. Porém no ensaio de trés pontos, a
funcdo do entalhe é garantir a ruptura central abaixo do cutelo aplicador de carga
afim de garantir que a abertura da boca da fissura se dard exatamente abaixo do

aplicador e possibilite a corregdo &~-CMOD.

Os ensaios nédo-entalhados em quatro pontos, entdo, diferem-se principalmente
pelos dados medidos. O ensaio da ASTM C-1609 destina-se a medicdo das
resisténcias residuais e da tenacidade a fratura enquanto o ensaio JSC-SF4 é focado
na obtencdo da tenacidade a fratura e tenacidade a flexdo, como cita Salvador

(2013). A geometria dos ensaios é mostrada na Figura 2.2.

Norma/Referéncia Setup Dimensdes (mm) Viao (mm)
NBN B 15-238 (1992) ﬁ 150 x 150 x 600 550
JSCE-SF4 (2016) 100x 100 x 350 300
150 x 150 x 500 450
ASTM C1609 (2019) 100 x 100 x 350 300
150x 150 x 500 450
CNR-DT 204 (2006) ﬁ 150 x 150 x 550 450
DBV (1992) ﬁ 150 x 150 x 600 550

Figura 2.19 — Ensaios entalhados e néo entalhados
2.2.1. Ensaio de Compressdo Diametral

O ensaio de compressdo diametral em CRFA ¢é feito com um corpo de prova
cilindricos. Entretanto autores como Potrzebowski (1983), Luo et al. (2022), Gao
et al. (2023) o executam em elementos prismaticos e denominem o ensaio como
Splitting Tensile Test. Rocco et al. (2001) explica que o0 ensaio com corpos de prova
cilindricos apresenta a vantagem de evitar a apari¢cdo de mdaltiplas fissuras e de

ruptura nos pontos de carga.

Goaiz et al. (2019) avaliou o ensaio de compressdo diametral em CRFA
comparando com o ensaio Barcelona e tracdo direta. Sob sua avalia¢do, o ensaio de
compressé@o diametral fornece dados 32% superiores ao ensaio de tracdo direta e

que o ensaio de duplo puncionamento (ensaio Barcelona) é mais preciso do que o
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ensaio de compressao diametral. Denneman et al. (2011) verificou que o ensaio de
compressdo diametral é possivel de ser aplicado desde que seja medida a
deformacdo horizontal e executado conforme o esquema de ensaio mostrado na
Figura 2.20b, que € um modelo de ensaio alterado do modelo original mostrado na
Figura 2.20a. Ainda, na tomada de resultados, Denneman et al. (2011) recomenda
que a carga limite de proporcionalidade (limite eléstico) seja adotada alterada
proposta por Tang (1994) para corrigir a largura da faixa de contato da tira de
aplicacdo de carga como consta na Equacao 2.9, que corrige os valores obtidos para
espécimes cilindricos da equacéo tradicionalmente aplicada ao ensaio padronizado
pela NBR 7222. Alguns autores como Ince (2017) utilizam ensaios em cilindros

entalhados para direcionar a posi¢do da fissura inicial.

Figura 2.20 — métodos testados tradicionalemte (a) e ensaio alterado recomendado
por Danneman (2011)

3.p b2 3/2 Equacédo 2.8
free = 70 <1 - )

2.2.2. Modelos de Predigéo

Autores munidos de seus proprios bancos de dados, desenvolveram equagbes
empiricas ou semiempiricas na busca por um método para prever tensdes residuais
em concretos reforcados com fibras de aco com propriedades semelhantes as de
seus especimes testados. Os bancos de dados foram utilizados para verificar as

equac0es propostas por eles.

As caracteristicas das vigas utilizadas por cada autor dos modelos de predicéo

utilizados como referéncia para esse trabalho foram levantadas através de uma
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analise dos diversos bancos de dados sdo apresentadas na Tabela 2.3. Essas
caracteristicas sdo importantes por delimitarem as caracteristicas estudadas pelos

autores.

Tabela 2.3 — Resumo das caracteristicas dos espéecimes que formavam os bancos

de dados de cada autor

Dado avaliado Moraes Neto et al. Carillo et al. Venkateshwaran et al.
(2013) (2020) (2017)
Quantldade_ Amostras 142 236 62
(unid)
fc (MPa) - 19.20-77.80 28.1-48.5
Ct (%) 0.13-1.25 0.12-2.00 0.25-1.00
I (mm) 30-60 30-60 35-60
di (mm) 0.38-1.00 0.37-1.00 0.55-0.90
Comportamento das Softening Hardenl_ng € Hardening e Softening
amostras Softening

A Tabela 2 apresenta o equacionamento proposto por cada um dos autores, cujo
trabalho serd empregado neste artigo para avaliar a proximidade entre os resultados
obtidos por meio dos testes de espécimes em arco e as varias equacdes por eles
propostas. E importante enfatizar que em todos os bancos de dados, foi observado
gue uma combinacdo de resisténcia a compressdo mais elevadas com taxas de fibra

a partir de 1% tendia a amostra a comportamentos hardening.

Tabela 2.4 — Modelos de previsao para tensoes residuais para CRFA

Tenséo
X Moraes Neto et al. (2013) Carillo et al. (2020) Venkateshwaran et al. (2017)
Residual
f AN L (o 1)y w-[0320- (£)05 + 6214- (¢, L) + 0.034
1 5- (Cf d_f> 2000 'f df fu fc . fc . f df .
1 lf 0.5 lf
fr2 — G L+1) - fe w0353 (£)°5 +7.337-( C; - = | + 0.300
1800 ds ds
f /AN (o i)y w-[0300- ()05 +7.629- (¢, - L) + 0373
1 6.0- (cf -d—f> 900 \& g fufe : fe . ra) e
lf 0.65 1 lf o5 lf
fra 5.5-<cf-d—f> m-(cf-d—f+ 1)-,/fu-fc 4’-[0.284- ) +7.018-(Cf-d—f>+0.343]

Where: Cs € a taxa de consume de fibras [aplicada mulplicada por 100 for Carillo et al. (2020)] , Ir € o comprimento da fibra, dr representa o

didmetro da fibra, fc é a resisténcia & compresséo do concreto, f, é a resisténcia de ruptura da fibrae ¥ = (1 + lf/100)0'5
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Todas as equagOes mostradas na Tabela 2.4 sdo vélidas para concretos reforcados
com fibras hooked-end e abrangem resisténcias do concreto que variam de 20 MPa
a 65 MPa, proporcbes de fibras de 0,2% a 1,0%. Essas faixas englobam os
especimes moldados para este estudo e estdo incluidas nos bancos de dados dos

autores mencionados.

O banco de dados utilizado compreende cento e dez vigas com caracteristicas
geométricas mostradas na Figura 2.16, testadas sob flex&o de trés pontos de acordo
com o método orientado pelo RILEM TC 162 — TDF (2012). As vigas foram
testadas por seis autores. Eles utilizaram fibras hooked-end com diferentes
consumos de fibra (Cs), fator de forma (l+/ds) e resisténcia a compressao do concreto

(fc) mostrados na Tabela do Anexo | resumido na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Banco de dados

Ref. Amostra Cs (%) I (mm) di (mm) f'e (MPa)  fri (MPa)  fr, (MPa)  frs(MPa)  frs (MPa)

Lee et al. (1017) 9 025050  60-60 063063 250450 260-610 230500 2,20-410 1,60-3,80
Cunhaetal. (2003) 6  013-047  60-60  075-075 250-345 178-409 166-384 160379 142375
Tibertietal. (2017) 71 032-1,00  30-80  030-1,00 30,6-842 144920 135-11,00 1,23-10,90 1,07-10,50
LWE&&?“' 9 028-0,98 6565  100-1,00 274-616 2,74-10,69 269-1210 256-11,00 2,36-9,98
Ferrer Boix (2003) 8  050-1,00  30-30  050-050 56,5-60,1 4,35-10,40 4,03-888 365-7,36 3,30-640
Barros (1995) 7 040080 3060  050-080 357540 3,50-535 1,64-420 1,34-383

Os modelos de predigdo possuem em comum o fator ¢; - (I;/d;) em suas equagdes.
A Figura 2.21 mostra as disposi¢des dos valores de tensdes residuais em relacdo ao
fator c;-(i/d;). Foi plotado ao fundo do grafico uma nuvem envoltoria dos
resultados como forma de prover comparacao futura com os dados dos arcos para a

mesma relacdo em mesma escala da figura citada.
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Figura 2.21 — Comparacdo das tensdes residuais do banco de dados com seu fator
Csle/ds

De forma analoga, foram plotadas as relac6es entre as tensdes residuais fri (i=1, 2,
3 e 4) fornecidas pelos autores do banco de dados e as tensdes residuais tedricas
obtidas utilizando as equacdes de predi¢do de Moraes Neto et al. (2013), Carillo et
al. (2020) e Venkateshwaran et al. (2017). De forma semelhante, foram elaboradas
nuvens envoltorias para os resultados teoricos para verificagdo da precisdo das
equacdes de predicdo aplicadas aos espécimes experimentais deste trabalho. As

figuras 2.22 a 2.23 apresentam as relacgdes citadas para cada autor.
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Figura 2.22 — Comparacao das equacdes teoricas de previsdo das tensdes residuais
por Moraes Neto et al. (2013) x tensdes residuais experimentais do banco de

dados
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Figura 2.23 — Comparacao das equacdes tedricas de previsdo das tensdes residuais

por Carillo et al. (2020) x tens®es residuais experimentais do banco de dados
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Figura 2.24 — Comparacao das equacdes tedricas de previsdo das tensdes residuais

por Venkateshwaran et al. (2017) x tensGes residuais experimentais do banco de

2.3.

dados

ENSAIOS EM FORMA DE ARCOS

2.3.1. ARCO DE BRUNE et al. (2013)

A partir de um estudo sobre concretos Romanos antigos, Brune et al. (2013)

utilizou, a partir de medigdes direta, um corpo de prova com formato de arco para

medicéo da energia de tenacidade. Sua forma foi definida a partir do equipamento

de extracdo de testemunho utilizado para o estudo que se baseava em uma

perfuratriz rotativa de 20cm de didmetro externo e outra com 5cm de didmetro de
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broca que formou o didmetro interno do arco. Este formato resultou no apresentado

na Figura 2.25.

J/ Carga

b- aplicador de carga

¢ - Extensometro

< 5 —>

125

200

Figura 2.25 — Forma de arco utilizada por Brune et al. (2013).
Medidas em mm

Com este espécime foi possivel a obtencdo de dados categorizados em dois grupos:
(1) medidos de forma direta como carregamento, deslocamento vertical,
deslocamento horizontal, encurtamento do concreto no ponto “c” e (2) dados
mecanicos e de fratura extrapolados indiretamente a partir de conceitos da mecanica
classica, mecanica dos sélidos deformaveis, mecénica dos solidos indeformaveis e

mecanica da fratura.

Os autores mediram o modulo de Elasticidade a partir dos dados medidos de
0,1Pmax € 0,4-Pmax no grafico Carga x CMOD determinando Pmax COMO
carregamento maximo medido durante o ensaio seguindo as determinacgdes da
ASTM C-293. Essa escolha de intervalo deve-se ao grafico tornar-se parcialmente
ndo-linear proximo ao pico de carregamento. Este efeito foi citado por Raphael
(1984).

Brune et al. (2013) valeram-se de instrumentacdo como a medicéo de carregamento
aplicado atraves de uma célula de carga, encurtamento do concreto medido com

extensometro elétrico de resisténcia colado no ponto “c” mostrado na Figura 2.25,
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medicdo do CMOD a partir da abertura das chapas de referéncia coladas ao corpo
de prova mostradas na Figura 2.26. Essa instrumentagdo é considerada demasiada
devido ao comportamento da amostra estar totalmente compreendida no estado
linear elastico, onde é considerada valida a hipotese de secdes planas, linearidade-
elastica plena, sobreposicédo de efeitos e todos os demais conceitos conhecidos da

mecanica dos solidos deformaveis e indeformaveis.

c (2) (1)
\L arga ‘ pri

()

(1) Localizagdo aproximada dos extensdmetros
(2) Faixa de elementos utilizada para determinacdo do alondamento via MEF
(3) Faixa de elementos utilizada para determinac¢io do médulo de ruptura via MEF

I Ao

- | Concreto

Figura 2.26 — Instrumentacdo aplicada aos corpos-de-prova de BRUNE et. al.
(2013)

2.3.2. ARC-SHAPED SPECIMEN — ASTM E-339 (ASTM, 1990)

Este corpo de prova consiste em um ensaio normalizado pela ASTM E-339 para
determinacéo da tenacidade a fratura. O mesmo formato de corpo de prova também
é ensaiado a tracdo em loop fechado com controle de carga baseado na taxa de

CMOD. A geometria do corpo de prova e mostarda na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Geometria do corpo de prova denominado Arc-shaped specimen
pela ASTM E-339

Ferreira (2019) propde as equacOes 2.8 a 2.10 para obtencdo da tenacidade

condicional e tenacidade ao fraturamento, respectivamente.

Ko=Py- [3 -§+ 19+ 1,1- a] - [1 +025-(1—a)?- (1 - :-:)] f(a) Equacédo 2.9

N[~

fl@)={———)374-63-a+632-a>—243-a%) Equacio 2.10
(1-a)

2P 3 X+2-w+a)
B-(w—a)?-f,

Equacéo 2.11

Rgy =

Tal que:

Pmax corresponde a carga maxima de ensaio
w € a altura do corpo de prova

B representa a espessura do espécime

a é o valor de profundidade do entalhe
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fy a tenséo de escoamento do material determinada com offset de 0,02% de

alongamento.

Este ensaio é feito a uma taxa de 0,2 a 1,0 kN/s de acréscimo de carga para corpos
de prova com relagdes W/B=2, 25,4 cm de espessura e X/W=0,5. Em caso de corpos
de prova de relagcdo X/W=0, a taxa de carregamento deve estar compreendida entre
0,34 kKN/s e 1,7 kN/s (FERREIRA, 2019).

Via de regra, as relacdes geométricas dos corpos de prova devem seguir as mesmas
especificacfes normativas de vigas ensaiadas a flexdo de trés pontos respeitando a

Equacéo 2.12.

K,\’ i
B,a,(w—a)=>25- <f_Q> Equacdo 2.12
y

Moazzami et al. (2018) testou este espeécime comparando-o com 0 ensaio de
compressdo diametral obtendo precisdo satisfatdria entre ambos 0s ensaios tanto
para medicdo da resisténcia a tracdo quanto para determinacdo do modulo de
elasticidade e parametros indiretos de Energia de fissuracdo, esta Ultima através de

implementacdo computacional paramétrica de ambos os modelos de ensaio.

2.3.3. SEMI-CIRCULAR BEND SPECIMEN - CHONG & KURUPPU
(1984)

Proposto por Chong & Kuruppu (1984), o corpo de prova baseia-se em um
semicirculo entalhado testado em ensaio de 3 pontos. O Entalhe é feito
verticalmente ou inclinado conforme os dados que se deseja coletar. Os primeiros
ensaios deste procedimento foram efetuados em uma maquina servo-controlada
com medicéo de através de carga e clip gauge para captacdo do CMOD. O ensaio
ocorria a taxa controlada de abertura da fissura (CMOD) de 3,4 - 10 mm/s. O corpo

de prova é mostrado na Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Geometria do corpo de prova proposto por Chong & Kuruppu
(1984)

Esse corpo de prova foi definido para ensaios de testemunhos de rochas e a ser
preparado com pouco maquinario e com os mais simples possiveis (perfuratrizes de
broca oca). O trabalho dos autores baseou-se em definir parametros para aplicacao
desse corpos-de-prova. Para isso variaram a inclinagdo do entalhe, temperatura, vao
e velocidade do ensaio. Definido o corpo-de-prova por Chong & Kuruppu (1984),
Karfakis et al. (1986) desenvolveram a equacéo que define a carga critica de ruptura
do corpo de prova aplicando a equacdo constitutiva da ASTM E-399 (ASTM,
1981).

Posteriormente, Chong et al. (1987) concluiram que o universo de aplicabilidade
do corpo de prova era composto por rochas estratificadas e ndo-estratificadas. Sing
& Sun (1990) estudaram o coeficiente de intensidade de tensdo adimensional
proposto por Karfakis et al. (1986) propondo que tivesse uma forma linear variando
relativamente a mudanca do vao de ensaio. Whittaker et al. (1992) propuseram que
o0 mesmo coeficiente estudado por Sing & Sun (1990) tivesse forma polinomial.
Lim et al. (1993) concluiram os 9 anos de estudos desse corpo de prova, passando
por diversos autores, definindo uma relacdo 6tima entre comprimento do entalhe e

raio do corpo de prova.
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a: comprimento da trinca

r: raio do corpo de prova

2s: distincia entre os pontos de apoio
ceangulo de inclinagao da trinca

Aé: deslocamento da abertura da trinca

Figura 2.29 — Geometria do corpo de prova definitivo proposto ao fim das
atualizacdes dos estudos de Chong & Kuruppu (1984) a Lim et al. (1993)
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3. ENSAIO PROPOSTO

O ensaio proposto tem a finalidade de mitigar danos causados nas estruturas para
obtencdo de espécimes em estruturas ja concretadas e em trabalho, onde ha davidas
sobre o comportamento real do material aplicado (CRFA). O uso do CRFA em
estruturas no Brasil tornou-se possivel e autorizado oficialmente apds a publicacdo
da NBR 16935, NBR 16938, NBR 16939, NBR 16940 pela ABNT em 2021, porém
0 ensaio proposto para avaliacdo das tensdes residuais do CRFA apos a fissuracéo
do concreto possui a geometria prismatica paralelepipédica mostrada na Figura 2.16
para situacOes de projeto, sendo substituido pela forma cilindrica nos casos de
extracao de testemunhos de estruturas existentes.

Né&o existe um ensaio de tracdo direta normatizado nacionalmente, portanto o ensaio
brasileiro orientado pela ABNT viavel para estruturas existentes é orientado pela
NBR 16939 (ABNT, 2021) e é feito em corpos de prova cilindricos de 150 mm de
diametro por 150 mm de altura, podendo ter essas dimensfes ligeiramente
reduzidas até 100 mm, ambas. O ensaio normatizado pela norma brasileira é
conhecido como Ensaio Barcelona e suas correlagdes com o corpontamento a flexao
sdo imprecisos, como demonstram Manzione et al. (2019), Monte (2015), Pujadas
(2013), Monte et al. (2014), Galobardes & Figueiredo (2015) e Galeote et al.
(2017).

Dessa forma, atendendo aos requisitos de Kooiman (2000) para aceitacdo dos
ensaios aplicaveis, o Unico ensaio para CRFA de estruturas existentes atualmente
conhecido que exprima resultados precisos (confiabilidade), pouco dispersos e
simplicidade no tratamento de dados € o ensaio de tracdo direta descrito pela
RILEM TC 162-TDF (2002). Entretanto, mesmo nos quesitos de aceitabilidade
descritos por Kooiman (2000), esse ensaio peca pela complexidade na montagem
do experimento, reprodutibilidade lenta, altos custos para execucdo, além de

demandar tempo de cura fixado ao maquinario.

Segundo Neville (1982), esses mesmos motivos acrescidos a alta possibilidade de
haver excentricidades na aplicagdo do carregamento por desvios geométricos no
especime e em sua instalacdo aumentarem probabilisticamente a possibilidade de

flexo-tracdo que rompe precocemente a amostra, tornam mais aplicaveis 0s
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espécimes utilizados sob compressdo diametral e flexdo em trés e quatro pontos
para concretos convencionais. Estes ultimos sendo menos aconselhaveis para
extracdo devido a dificuldade de extracdo, grandes dimensdes necessarias e a alta
probabilidade de serem danificados. Assim, os corpos de prova cilindricos

constituem os principais espécimes extraidos para testagem de estruturas prontas.

Os ensaios de compressdo diametral, também possiveis de serem executados com
geometria semelhante aos espécimes utilizados nos ensaios de tracéo direta e duplo
puncionamento, sdo Uteis para atestar o comportamento completo do CRFA, porém
demanda alteragdes em sua formulagéo tradicional e melhoria em sua forma de
execugdo, como cita Denneman et al. (2011). Esse ensaio é preciso principalmente
ao buscar o valor maximo da resisténcia a fissuracdo no seu limite de
proporcionalidade desde que seja observada sua divergéncia dos demais ensaios e

corrigido o valor conforme propde Denneman et al. (2011).

Portanto, existe a necessidade de um ensaio simplificado executado com corpo de
prova de pequenas dimensdes e possivel de ser obtido sem demandar grandes
esforcos, expor os operarios a riscos elevados ou causar danos extensos a estrutura,
haja exposto a inexequibilidade da extracdo de prismas paralelepipédicos e a
imprecisdo das correlagfes entre ensaios com cilindros quando comparados ao
ensaio proposto pela RILEM TC 162-TDF (RILEM, 2002). A proposta deste
trabalho é um corpo de prova em arco extraido a partir de uma combinacédo de duas
brocas e que utiliza perfuratriz rotativa simples e com possibilidade de extracao

vertical e horizontal.
3.1. O CORPO DE PROVA PROPOSTO

Os corpos de prova propostos foram determinados a partir da possibilidade de
acoplagem de uma broca oca diamantada em uma perfuratriz rotativa. Este corpo
de prova pode ser removido de estruturas existentes executando furos de dimensfes
comerciais através da utilizagéo de brocas, por meio da combinacéo de duas brocas-
ocas (uma por vez como mostra a Figura 3.1) e as relagdes entre suas dimensdes
precisam ser registradas como forma de garantir a boa aplica¢do no equacionamento

prescrito ao ensaio além de tornar representativa a distribui¢do espacial das fibras,
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quando feito em espécimes de CRFA. Portanto, foram decididas dimensdes

apresentadas na Tabela 3.1.

Testemunho

cilindrico

Bloco circular
extraido

Divisdto do  bloco
circular em dois arcos

Figura 3.1 — Extracéo do testemunho cilindrico com uso de broca oca

O corpo de prova é baseado na geometria proposta por Brune et al. (2013) com as
mesmas dimensBes mostradas na Figura 2.25 com se¢do transversal quadrada de
forma que as tensdes pos-aplicacdo das cargas ocasionem perturbacdo minima na
estabilidade lateral do espécime. Foram confeccionados corpos de prova e
ensaiados, com a finalidade de avaliar a forma do diagrama, carga de ruptura e

deslocamento vertical. O esquema de ensaio é mostrado na Figura 3.2.
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Célula de Carga

Haste do aplicador de carga—"

Ponteira

(D+d)/2

Figura 3.2 — Método de ensaio e corpo de prova em arco acoplado na prensa

Com a finalidade de testar corpos de prova de menores e maiores deslocamentos,
foram definidas trés formas. Uma de menor rigidez e outro com maior rigidez. A
Tabela 3.1 apresenta as dimensfes dos corpos de prova escolhidos. Figura 3.3
mostra as dimens@es diversas tabeladas. A secdo foi escolhida de forma a manter
secdo quadrada, mesma forma geomeétrica utilizada por Brune et al. (2003) variando
apenas as dimensoes e a relacdo D/d em 1 unidade de forma a alterar a rigidez do

sistema.
Tabela 3.1 — Dimens@es para 0s corpos de prova propostos
Diémetros das brocas
Corpo de Prova Relacéo D/d a (mm) h (mm)

D (mm) d (mm)

Dd2 200 100 2 50 100

Dd3 300 100 3 100 150

Dd4 200 50 4 75 100
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Vista Lateral Corte AA

D + d)/2

D

Vista Frontal

Figura 3.3 — Esquema dimensional do arco proposto

O sistema de ensaio consiste em utilizar uma prensa computadorizada da marca
EMIC — Universal modelo DL-30000 com capacidade de carga de 300 kN, e
velocidade de deslocamento do embolo de 0,01 mm/min a 500 mm/min com
possibilidade de controle de ensaio por carga e por deslocamento, utilizacdo de
bandeja com roletes para o ensaio de 3 pontos e acoplagem de barra e rétula para
0s ensaios de prisma, arco, compressdo diametral e axial. Esse € 0 mesmo esquema

mostrado na Figura 3.2.
3.2. DADOS OBTIDOS DIRETAMENTE

O equipamento utilizado no ensaio possibilita a medi¢cdo da carga aplicada através
de uma célula de carga onde se acoplada o trem de haste e é feita a captacdo do
deslocamento do cutelo (aplicador de carga) diretamente pelo deslocamento do
corpo do equipamento. Assim, 0 ensaio é possivel de ser controlado por aplicacdo
de carga e por deslocamento vertical do cutelo. Esses dados sdo gravados pelo
equipamento que, sendo computadorizado, pode converté-los em dados indiretos
conforme alimenta-se a linha de cdédigo que compbe o software de ensaio
responsavel por controlar o equipamento, encerrar a atividade e registrar 0s

resultados.

Ap0s a extracdo, sdo registradas as medidas das amostras com paquimetro digital,
isso inclui a base da secdo (b), sua altura (h), vdo de ensaio (I), diametro externo

(D) e diametro interno (d). Os dados geométricos sdo registrados para alimentar o
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software de ensaio que comanda a prensa e possibilitar a obtencédo de dados
indiretos medidos através de relacbes conhecidas das teorias de estruturas e

materiais.
3.3. DADOS OBTIDOS INDIRETAMENTE

Todos os dados obtidos diretamente sdo Uteis para a obtencdo de dados indiretos.
As relacgdes que possibilitam essa conversdo sao mostradas nas equagdes 3.1 a 3.12.
Assim foi possivel obter indiretamente a resisténcia a tracéo (fc) maxima no regime
elastico e mddulo de elasticidade (E) para concretos convencionais e as tensdes

residuais para CRFA.
3.3.1. Resisténcia a Tracao (fct)

A medida da carga de ruptura (Pmax) possibilita o calculo da tenséo de ruptura (fct)
admitindo uma distribuicdo linear das tensdes, também chamado de modulo de
ruptura por diversos autores como Brune et al. (2013), através da Equacgédo 3.1 como
mostra Timoshenko & Gere (1983) proposta para vigas e valida para arcos bi
apoiados sem restricdo lateral na secdo central (onde ndo atuam os efeitos de
compressdo), desprezando-se também os efeitos de cisalhamento, ja que a carga é
demasiadamente baixa e o corpo de prova mais rigido que uma viga em iguais
condicBes geométricas da secdo transversal. Essa equacao se baseia na identificacdo
do momento fletor no instante da ruptura (Mmax) € aplicacdo de conceitos como
momento de inércia da secdo transversal (I) e da distancia ymax do centro de

gravidade da secdo até a extremidade inferior onde se inicia a fissura.

T Mpsx * Ymax

] Equacédo 3.1

fet =

3.3.1. Mddulo de Elasticidade (E)

Para a obtencdo do mddulo de Elasticidade, é preciso prever a deformacdo
especifica maxima a tragéo (e, ,4x)- A metodologia de previsdo da deformagéo
especifica parte da medicdo do deslocamento vertical medido pela prensa, que
possibilita deduzir o modulo de elasticidade atraves das teorias de energia. Para
vigas, trabalhando a equacédo de tensdo de Timoshenko & Gere (1983) a partir de
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dados longitudinais (tenséo e deformacéo), é obtida a Equacéo 3.10 para obtencéo
do modulo de elasticidade. A deformacéo longitudinal pode ser determinada a partir
da hipotese de Navier, equacbes 3.3 a 3.6, desprezando a contribuicdo das

deformacdes advindas de cisalhamento, com variaveis mostradas na Figura 3.4.

—_—— N — —

p
ad
——
@ i}
dy=p-df
W
ax(v)

Figura 3.4 — Apresentacdo de variaveis para a teoria de vigas

o, =E &, Equacéo 3.2

% = % Equacédo 3.3

Ex = —Z—z Yy = —73/ Equacdo 3.4
6 = % Equacéo 3.5
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d?v

=0 y Equacdo 3.6

Ex

Entretanto, em tratando-se de arcos, o deslocamento vertical sofre forte influéncia
de sua angulagéo entre as retas de suas extremidades em relacdo ao centro de sua
circunferéncia, Assan (2010) define a Equacdo 3.7 como sendo a correspondéncia
da derivada dupla constante na Equacdo 3.6. Assim sendo, é possivel, sem
extensometria da base do arco, obter a deformacéo méxima da secéo a tracdo desde
que a peca seja mantida em regime eléstico através das variaveis mostradas na

Figura 3.5.

Figura 3.5 — Apresentacdo de varidveis adaptadas aos arcos isostaticos

d*v _ M52 ()
dx? E-I,-cosa

Equacéao 3.7

Onde:

Ix corresponde ao momento de inércia em torno do eixo x da secdo transversal,
E é 0 Mddulo de Elasticidade do material;

a € 0 angulo interno do arco;

A partir da Gltima equacdo apresentada, e observando a Figura 2.25, que define o

método do ensaio de 3 pontos em arco proposto por Brune et al. (2013), é possivel
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deduzir a Equacéo 3.8 que determina a equacdo de momentos fletores para o ensaio
proposto. Aplicando-a na Equacgdo 3.7 e integrando, obtém-se a Equacdo 3.9, que
governa o deslocamento vertical. Sendo este conhecido e j& medido pela prensa, a
incdgnita da equacdo torna-se 0 Modulo de Elasticidade obtido através da Equacao
3.10.

P, @ .
My (x) = — ";ax S Equacio 3.8
P-¢3 .
= Equacéo 3.9
v 48-E -1 -cos a quae
P-¢?

Equagéo 3.10

=48-v-1-cosa

A Equacdo 3.11 é obtida ao se tratar de arcos semicirculares cujo angulo «a

culmina em 180°.

£y = —— Equagéo 3.11

3.3.2. Tensodes Residuais

As tensdes residuais para concretos reforcados com fibras de aco sdo obtidas atraves
da medicdo do CMOD. A metodologia de Brune et al. (2013) para 0s concretos
romanos (sem fibras de aco) utiliza a mesma metodologia proposta em RILEM TC
162-TDF (2002). Porém, a RILEM TC 162-TDF (2002) assim como NBR 16940
(ABNT, 2021) e EN14651 (2007) referentes ao CRFA permitem correlagéo direta
entre CMOD e deslocamento vertical através da Equacdo 2.7. Essa correlacdo,
entretanto, como cita a NBR 16940 (ABNT, 2021), é valida para corpos de prova
com altura de 150 mm. Mesmo os cddigos normativos possibilitando a aplicacéo
dos ensaios em elementos de se¢cdo 100 mm x 100 mm, ndo existem recomendacdes
oficiais para medicdo indireta das tensGes residuais convertendo deslocamento
vertical em CMOD.
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Como o ensaio para arcos tende a ser mais rigido do que 0s ensaios em prismas
entalhados devido ao vdo menor e a forma do corpo de prova, seré utilizada a
relacdo geométrica da fissuracdo proposta por Barr et al. (2003) entre CMOD e
deslocamento vertical na linha de carga para espécimes dada na Equacdo 3.16

obtida conforme demonstram as equages 3.12 a 3.15.

A relagOes trigonométrica do tridngulo formado pelo deslocamento vertical e
metade do vdo da viga mostrada na Figura 3.6 € prescrita pela Equacdo 3.12. O
triangulo formado pela metade da fissura possui relacdo regida pela Equacéo 3.13.
Ao igualar ambas as equacdes, obtemos a relacdo apresentada na Equagéo 3.14.
Para Corpos de prova normatizados (prismaticos), com dimens@es descritas na
Figura 2.16.

CMOD

Figura 3.6 — RelacBes geomeétricas tedricas do prisma entalhado fissurado segundo
Barr et al. (2003)

6
tg(6) =1 Equacéo 3.12
2
CMOD
tg(6) = hZ Equacéo 3.13
0
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J 2
- = E 80 3.14
L h quacao 3
2
CMOD - L 5
= 4—ho Equacéao 3.15

Porém, como cita Barr et al. (2003), as fissuras atingem o topo dos corpos de prova
logo ap6s o inicio da fissuragdo. Assim, a Equacdo 3.16 é adaptada para o que é

apresentado na Figura 3.7.

SN -
CMOD

L

Figura 3.7 — Geometria do prisma entalhado fissurado apds os primeiros passos de

carga segundo Barr et al. (2003)

_CMOD-L Equacédo 3.16
-~ 4-H

Uma observacao cabivel € que a equacédo proposta por Barr et al. (2003), se utilizada
da forma como proposta, considera que a fissura inicia sua propagacédo e abertura
desde os primeiros passos de carga, sendo a abertura da fissura (CMOD) zero
apenas quando a flecha tambem é zero e sabe-se que isso ndo ocorre. Assim, esse
equacionamento sera proposto alterado em momento conveniente neste trabalho a
fim de propor um ponto de flecha que corrija este desvio conceitual da equagéo

proposta por Barr et al. (2003). A Erro! Autoreferéncia de indicador néo valida.
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apresenta a comparacao entre a equacdo proposta pelos codigos normativos e pelo

método de Barr et al. (2003) diferenca obtida para cada método.

Tabela 3.2 — Comparacédo de § em relacdo ao CMOD proposto pelos cédigos

normativos e por Barr et al. (2003)

CMOD 6 (mm) _
Dif. (%)
(mm) | Normas! Barr et al. (2003)
0,5 0,47 0,42 10,4%
15 1,32 1,25 5,3%
2,5 2,17 2,08 4,0%
3,5 3,02 2,92 3,4%

T_RILEM TC 162-TDF (2002), NBR 16940 (ABNT, 2021) e
EN14651 (2007)

Devido ao desvio ser julgado ndo muito elevado e, diferente dos codigos

normativos, Barr et al. (2003) prové forma de obtencdo das tensdes residuais para

arcos e pecas de outras dimensdes. Assim, os valores de & convertidos para cada

valor de CMOD para arcos e foi utilizado nesse trabalho através de uma adaptacao

mostrada na Figura 3.7, utilizando prismas Dd3 com vdo L=200 mm e altura da

secdo transversal igual a H=100 mm, analogamente a metodologia de Barr et al.
(2003), resultando em §,=0,25 mm, §,=0,75 mm, §;=1,25 mm, §,=1,75 mm.

Vista Front

Carga

\L )

< L-D +d)2—>

al
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Figura 3.8 — RelagGes geométricas tedricas do prisma entalhado fissurado segundo
Barr et al. (2003)

Martin (2015) avaliou a proposta de Barr et al. (2003) para concretos com e sem
fibras de ago com corpos de prova de geometria proposta por RILEM TC 162-TDF
(2002) medindo simultaneamente o deslocamento vertical e a abertura da fissura
(CMOD) concluindo que para diferentes taxas de fibra, a relagdo §-CMOD sofre
alteracOes e prop0s as equagOes 3.17 e 3.18 para conversdo dos valores indiretos de
CMOD para concretos com 0,5% e 1,0% de fibras respectivamente. Tabela 3.3
resume os resultados de Martin (2015) para os concretos com fibras estudados pelo

autor.

8p5 = 0,67-CMOD + 0,28 Equagéo 3.17

610 =0,78-CMOD + 0,28 Equacédo 3.18

Tabela 3.3 — Comparacédo de 6 em relacdo ao CMOD proposto pelos codigos

normativos e por Martin et al. (2015)

6 (mm) _
CMOD Dif. (%)
Martin et al. (2015)

C=0.5% C=1.0% |C=0.5% C=1.0%

(mm) RILEM

0,5 0,47 0,62 0,68 33,3 45,2
1,5 1,32 1,29 1,46 -2,0 10,9
2,5 2,17 1,96 2,24 -9,6 3,5
3,5 3,02 2,63 3,02 -12,9 0,3

1 - RILEM TC 162-TDF (2002), NBR 16940 (ABNT, 2021) e EN14651 (2007)

Entretanto, as relagdes de conversdo propostas por Martin et al. (2015) apenas séo
validas para espécimes normatizados. Por ndo prover método de conversdo das
relacbes geométricas para um corpo de prova diferente dos ja utilizados, essas
equacOes nao possibilitam o uso nas sec¢des transversais propostas nesse trabalho.
Porém, a faixa de diferenca entre Martin et al. (2015) e Barr et al. (2003) para as
recomendacdes dos codigos normativos ndo distam de forma exagerada, sendo Barr
et al. (2003) mais préximo dos valores normativos para os valores de CMOD
analisados. Ainda, a equacdo proposta por Barr et al. (2003) aponta inicio da

fissuracdo juntamente com o inicio da carga, fato observavel pela auséncia de um

-74 -



termo independente na equagdo. Esse fato incorre num desvio entre teoria e
realidade, j& que o concreto possui resisténcia a tracdo, mesmo que baixa, e ndo
fissura com cargas que imprimam tensdes inferiores a essa resisténcia. A equacao

precisa de correcao.
3.4. VARIAVEIS INFLUENTES NO ENSAIO

As variaveis a serem verificadas serdo a influéncia da relagdo de diametros interno
e externo do arco, a validade da aplicacdo em concretos reforcados com fibras de
aco (CRFA) e a definicdo dos coeficientes de correlacdo deste ensaio com 0s
diversos outros ensaios normatizados para resisténcia a tracdo e modulo de

elasticidade.
3.4.1. Velocidade De Ensaio Proposta para concretos sem fibra

A fim de verificar a influéncia da velocidade de ensaio em concretos com fibra em
forma de arco, serdo realizados testes utilizando velocidades de ensaio diferentes.
A Tabela 3.4 apresenta a velocidade de ensaio para obtencédo de resisténcia a tracao
e modulos de elasticidade propostos por diversas referéncias. As velocidades

apresentam certa repeticdo para cada grupo de dados obtidos através deles.

Tabela 3.4 — Velocidade de alguns ensaios padronizados para concreto sem fibra

Dado Medido Autor/Norma Velocidade Unidade Dado de controle da
prensa
NBR 72221 0,050 +/- 0,010  MPa/s Aplicacdo de Carga
Resisténcia a NBR 121421 0,017 +/-0,002  MPa/s Aplicaco de Carga
Tragao ASTM C-293t 0,017 +/- 0,002  MPa/s Aplicagio de Carga
ASTM C-78t 0,017 +/- 0,002  MPa/s Aplicacdo de Carga
Médulo de NBR 85221 0,45 +/- 0,15 MPal/s Aplicacéo de Carga
Elasticidade ASTM C-469t 045 +/-0,15  MPa/s Aplicacdo de Carga
ASTM E-339 0,6 +/-0,4 kN/s Aplicacdo de Carga
Energia de Ferreira (2019) 1,02 +/- 0,68 kN/s Aplicacdo de Carga
fratura
Chong & Kuruppu
(1984) 0,0034 mm/s CMOD

1 - O incremento de carga a ser aplicado deve ser convertido em incremento de tensdo com base na
geometria do corpo de prova.

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo indicam as mesmas velocidades de

aplicacdo de carga, destoando do ensaio de compressao diametral que ocorre a uma
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velocidade bem mais elevada assim como os ensaios de Modulo de Elasticidade.
Para energia de fratura, sdo controlados a velocidade de CMOD e de carga.
Convertendo a recomendacdo de Ferreira (2019) para geometria do arco Dd4,
culmina em uma velocidade de ensaio de 0,53 MPa/s e 0,25 MPa/s para a conversao
do que sugere a ASTM E-339. Assim, séo aplicacdes répidas de carga quando
comparados aos ensaios de tragdo na flexdo propostos pela NBR 12142, ASTM C-
293 e ASTM C-78.

Serdo testadas as velocidades definidas para ensaios de tracdo na flexao (0,017 +/-
0,002) por ser um ensaio semelhante ao ensaio proposto em arcos e sera verificado
uma velocidade relativa a metade da velocidade proposta pelos codigos normativos
vigentes para verificacdo da influéncia desse fator nos resultados medidos. Como
forma de comparacgdo, também serdo feitos ensaios em corpos de prova cilindrico
para medicdo de médulo de elasticidade e de resisténcia a tragdo por compressao
diametral para comparagéo com os resultados medidos no ensaio de tragéo na flex&o

de arcos.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL
4.1. ESPACO AMOSTRAL

A proposta de verificacdo do intervalo de validade do ensaio baseia-se em dividir
sua compreensdo em duas areas. A primeira, busca avaliar a validade dos ensaios
em arco comparando seus resultados com ensaios ja normatizados como o ensaio
de tracdo na flexdo em 3 pontos, e 0 ensaio de compressdo diametral. Porém, o0s
resultados dos espécimes dos ensaios ja padronizados serdo utilizados como

referéncia sobre a proximidade dos dados dos ensaios em arco.

Foram elaborados corpos de prova em séries de trés faixas de resisténcia (S1, S2 e
S3), sendo 14 arcos para cada série, totalizando 42 arcos. Foram moldados também
27 corpos de prova cilindricos para compressdo diametral e igual quantidade
utilizada para ensaios de modulo de elasticidade e compressdo diametral. Foram
moldados 27 prismas para ensaios de flexdo em 3 pontos, totalizando 132

elementos.

Os corpos de prova em arco (14 para cada série de resisténcia), foram divididos em
dois grupos. Um para ensaio a velocidade padronizada pela ASTM C293 (0,017
MPa/s) e outra para ensaios a metade dessa velocidade (0,008 MPa/s). Essa
separacgdo visa avaliar se 0 ensaio € sensivel a velocidade de aplicacdo de carga e

se ocorre alteracdo nos valores resposta para a caracterizacdo dos materiais.

Devido a simplificacdo para o estudo em questdo, os corpos de prova ndo foram
extraidos de estruturas existentes pela auséncia destas executadas em CRFA na
regido. Foram, entdo, moldados os espécimes. Cada uma das trés séries foi moldada
com arcos Dd4 para determinacdo do comportamento e resposta de cada forma ao
ensaio. Os resultados foram comparados entre si e com espécimes de flexdo em 3
pontos e compressao diametral. As séries de mistura foram dosadas com resisténcia
média a compressdo iguais a 23,1 MPa, 27,7 MPa e 38,4 MPa, sem adicdes ou
aditivos que alterem a interface fibra-matriz, ja que as mesmas faixas de resisténcia

foram dosadas para CRFA.

A decisdo de dimens@es dos arcos é baseada na combinacao de brocas comerciais

de 50 mm, 100 mm, 200 mm e 300 mm, de maneira a variar a relagdo D/d em 1
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unidade para cada combinacdo. Assim, a ductilidade é variada e como resultado,
sera buscada a melhor combinacdo a ser prescrita para os arcos quando comparados

os resultados obtidos nos demais ensaios.

Apbs avaliados os parametros de relagéo entre raios (D/d), velocidade de aplicacdo
de carga e forma do diagrama tensdo-deformacgdo (comportamento simplificado a
flexdo linear-elastico), foram entdo moldados arcos com taxas de fibras de ago 0,2%
(=16 kg/m?), 0,5% (=40 kg/m®) e 1% (=80 kg/m°) a fim de avaliar a influéncia do
acréscimo de fibras dobrando (aproximadamente) os volumes a cada taxa. Lim &
Oh (1999), ACI 544.1R (2009) e Lima (2012) divergem sobre o ganho de
resisténcia do concreto a compressdo, porém todos os autores sdo enfaticos ao
afirmar que as altera¢fes sdo minimas e a funcdo do acréscimo de fibras de aco no
concreto ndo € o objetivo. Autores como Lobdo (2005) e Wang (2010) expressam
com clareza que € ao comportamento poés-fissuracdo a tracdo que a fibra é
eficientemente ativada. Moraes Neto et al. (2013) explica que existem o0s
comportamentos do tipo hardening e softening pos-fissuracdo. O comportamento
softening concentra a fissura em uma Unica abertura enquanto o comportamento

hardening espalha a fissura como mostra a Figura 4.1.

=] t ez ¢
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a) Comportamento soffening b} Comportamento hardening

Figura 4.1 — Padréo de fissuracdo Softening e Hardening

A mudanca do comportamento da-se, principalmente, pelas relacdes entre a tensao
residual anterior e posterior a fissura. Moraes Neto et al. (2013) cita que o principal
fator influente no comportamento sdo o consumo de fibra (Cs) e o fator de forma
(I#/ds). Assim sendo, comparando com os bancos de dados de Barros (1995) e
Moraes Neto et al. (2013), observa-se que taxas de fibra maiores que 1% induzem
a comportamentos proximos do limiar softening-hardening. Dessa forma, foi

escolhido o consumo de 0,2% devido a ser um dos volumes mais baixos do banco
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de dados utilizado como parametro, sendo a faixa de consumo mais baixa dos
bancos de dados dos autores que propuseram equacdes de predi¢do. Taxas maiores
que 1% sao inexistentes nos bancos de dados destes mesmos autores, e 0 uso de

faixas acima desse valor invalidariam as comparacdes.

Tabela4.1 — Tabela resumo de ensaios e quantidades de corpos de prova

Concreto Série Forma Qtdd. Total de Amostras

Arcos Dd4 — Flexdo em 3 pontos 14
Cilindrico - Compressao diametral 9
S1 Cilindrico - Compressdo Axial 9
Cilindrico - Modulo de Elasticidade 9
Prismatico - Flexdo 3 pontos 9
§ Arcos Dd4 — Flex&o em 3 pontos 14

§ - Cilindrico - Compressao diametral 9 §
38 Cilindrico - Compresséo Axial 9
Cilindrico - Modulo de Elasticidade 9
Arcos Dd4 — Flexdo em 3 pontos 14
Cilindrico - Compressao diametral 9
53 Cilindrico - Compressdo Axial 9
Cilindrico - Médulo de Elasticidade 9
Arco Dd3-S1-0.2 — Flexdo em 3 pontos 9
Arco Dd3-S1-0.5 — Flexdo em 3 pontos 9
> Arco Dd3-S1-1.0 — Flexdo em 3 pontos 9
Compressdo Axial 9
Arco Dd3-S2-0.2 — Flexdo em 3 pontos 9

; S Arco Dd3-S2-0.5 — Flexdo em 3 pontos 9 o§
o Arco Dd3-S2-1.0 — Flex&o em 3 pontos 9
Compressdo Axial 9
Arco Dd3-S3-0.2 — Flexdo em 3 pontos 9
Arco Dd3-S3-0.5 — Flexdo em 3 pontos 9
>3 Arco Dd3-S3-1.0 — Flexdo em 3 pontos 9
Compressdo Axial 9

4.2. DOSAGEM
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As dosagens foram feitas com brita O como agregado graido, apresentando
didmetro maximo de 9,5 mm, areia média com maédulo de finura de 2.28. Foram
utilizadas fibras hooked-end Dramix 3D 80/60 com |t =60 mm e di =0,75mm. As
proporcOes de mistura sdo apresentadas na Tabela 4.2 para concretos sem fibra

(convencionais) e na Tabela 4.3 para 0s ensaios em espécimes com CRFA.

Tabela 4.2 — Tabela resumo de materiais para concretos convencionais

Série
S1 S2 S3

Materiais

Cimento (kg/m3) | 380,0 430,0 460,0
Areia (kg/m3) |960,3 1011,1 10155
Brita (kg/m3) |818,1 849,3 8415

agua (L) 190,0 2150 230,0

Fator a/c 0,5 0,5 0,5

Tabela 4.3 — Tabela resumo de materiais para CRFA

Série
Materiais S1 S2 S3
C=0,2% Cr=0,5% C=1,0% |C=0,2% C=0,5% C=1,0% |Ci=0,2% C=0,5% Ci=1,0%
Cimento (kg/m3) 385 385 385 435,0 435 435 465 465 465
Areia (kg/m3) 970,5 970,5 970,5 1025 1025 1025 1033,3 1033,3 1033,3
Brita (kg/m3) 841 841 841 836 836 836 853 853 853
agua (L) 1925 1925 1925 | 2175 2175 2175 | 2325 2325 2325
Fator a/c 16 40 80 16 40 80 16 40 80
Cimento (kg/m3) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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5. PROGRAMA COMPUTACIONAL

A finalidade do programa computacional neste trabalho foi a compreensdo do
campo de tensdes principais e a verificacdo da mudanca de comportamento do
elemento testado quando sujeito a cargas aplicadas com e sem a chapa de aco na
base. Para isso, os espécimes foram modelados em software computacional com
janela exclusiva para a modelagem do concreto em situacdo de ndo-linearidade
fisica (NLF) e geométrica (NLG).

51. ABAQUS/CAE

Como ferramenta computacional, foi utilizado o software ABAQUS CAE na sua
versdo 2020 para modelagem dos diversos elementos de simulagdo computacionais
para comparacdo com diversos outros trabalhos ja elaborados na area a fim de
parametrizar os resultados e partir, com parametros definidos, para as analises desse
trabalho.

5.2. TIPO DOS ELEMENTOS FINITOS

A fim de simular a execucdo real do ensaio e computacionalmente os efeitos na
estrutura, foram utilizados elementos finitos do tipo sélido para modelagem do
concreto da e elementos de tridimensionais para modelagem do arco. Os elementos
solidos sdo caracterizados pela existéncia de 8 nds, com 3 graus de liberdade por
no, denominado C3D8. Ndo serdo modelados roletes ou outros materiais que nédo
os arcos e chapas de apoio. Todo deslocamento ou carga sera aplicado diretamente

ao corpo de prova.

Figura 5.1 — Figura definindo o elemento C3D8
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5.3. MODELOS CONSTRUTIVOS PARA OS MATERIAIS

Os modelos construtivos visam alimentar o software com os parametros necessarios
para obtencdo dos resultados desejados. Evita-se, assim, a alimentacéo do software
com dados desnecessarios que dariam respostas nao convenientes ao trabalho. Por
1SS0, as propriedades alimentadas no ABAQUS/CAE visaram obter respostas que
considerem somente dados mecénicos com base no modulo de elasticidade, e na

ndo-linearidade fisica a partir das teorias de dano para o concreto.
5.3.1. Propriedades Elasticas

Os modelos elasticos sdo implementados no programa através da janela Elastic
onde sdo solicitados o mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Foi
utilizado o valor médio de resisténcia a compressdo do concreto para a Série
Experimental de menor resisténcia sem fibras desse trabalho. O coeficiente de

Poisson de 0.2.
5.3.2. Modelo Plastico do Concreto — Concrete Damage Plasticity (CDP)

Os concretos dos corpos de prova foram modelados a fim de definir numericamente
um diagrama aproximado do diagrama tensdo-deformacdo ndo-linear com dano
plastico pelo modelo CDP (Concrete Damage Plasticity) disponivel em janela
dedicada no ABAQUS/CAE. Esse modelo foi definido por Lubliner et al. (1989) e
permitiu caracterizacdo com condi¢des da rigidez ap0s o ponto de tensdo maxima
(Yielt Stress). Os mecanismos de ruptura considerados foram a fissuracao por tracédo
e esmagamento por compressdo com caracteristica uniaxial por tracdo e

plasticidade na compresséo.

Os parametros requeridos pelo ABAQUS referentes ao trecho ndo-linear do concreto
que inicia apds determinaces normativas na compressdo e a tracdo plastica sdo o
angulo de dilatacdo (%) definido com o valor de 37° que é o valor indicado por
Sumer & Aktas (2015), excentricidade (m) com o valor de 0,1 com base nos estudos
de Sarturi (2014), razéo entre as resisténcias nos estados biaxial e uniaxial (fbo/fco)
definido por Sarturi (2014) e Birtel & Mark (2006) com o valor de 1,16, razéo entre
0 variante do tensor desviador no plano meridiano de tragcdo pelo de compresséo

(K) com o valor de 2/3 com base nos estudos de Sarturi (2014) e o parametro de
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viscosidade é definido em diversos estudos como Sarturi (2014), Birtel & Mark
(2006) e Sumer & Aktas (2015) como devendo ser um valor bastante menor do

que 1, porém superior a zero, neste trabalho foi arbitrado o valor de 0,005.
5.3.3. Modelo de dano do concreto

A teoria da plasticidade estuda o comportamento dos materiais em niveis de
formulacbes onde decorrem deformacdes residuais significativas, o que ndo se
verifica na Lei de Hooke, o que torna, devido aos varios aspectos da deformacéo

plastica, mais dificil de prever do que o comportamento elastico (DIETER, 1996).

Os critérios adotados pela teoria da plasticidade buscam considerar a forma como
0s materiais atingem estados de plastificacdo ou até mesmo comportamento elasto-
plastico através da busca dos mecanismos descrevendo as leis constitutivas desse
efeito, aproximando assim o comportamento matematico do comportamento real
dos materiais, ja que é sabido que o escoamento nao &, necessariamente, o ponto de
ruptura dos materiais, mas, apenas a perda de correspondéncia linear entre a tenséo

e a deformacéo causada.

Lubliner et al. (1989) cita que a teoria da plasticidade corresponde a uma necessaria
extensdo da teoria da elasticidade por estudar o comportamento dos materiais a
nivel de deformacBes em que ja ndo se verifica a lei de Hooke. As formulagdes
matematicas da teoria da plasticidade devem contemplar diversos aspectos da teoria
da deformacdo plastica, o fendBmeno do encruamento, histerese elastica, efeito de
Bauschinger e todos estes aspectos que impdem uma consideravel complexibilidade
matematica em sua descricdo. E uma ciéncia experimental, com uso continuo de
computadores e sua difusdo aliada a aplicacdo dos conhecimentos teoricos,
ferramentas atualmente fundamentais para a solucdo dos problemas que envolvem

deformac6es plasticas.

Além das propriedades ndo-lineares descritas experimentalmente e aproximados
pelos cddigos normativos a fim de prover descricdo genérica para um concreto de
tensdo maxima de compressdo desejada, o0 concreto também ndo possui
comportamento igual para tragdo e compressdo. Os codigos normativos apresentam

isotropia limitada para o concreto até sua tensdo Ultima resistente a tracdo. Apos
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isso, 0 material fissura e resiste apenas a compressdao zerando sua resisténcia a

tracdo.

De forma semelhante, o concreto sob compressdo sofre diversas microfissuras e
apresenta reducdo na taxa de crescimento da tensdo por unidade de deformacéo até
que comega 0 processo denominado stiffening, onde o material comeca a reduzir a
capacidade de absorcdo de tensbes e continua deformando-se. Esse fenbmeno €

caracterizado como esmagamento por compressao.

Tanto a ruptura por tragdo quanto 0 esmagamento por compressdo precisam ser
implementados e matematicamente descritos de forma a, em algum momento,
descrever perda de resisténcia do material frente aos esforcos solicitantes. Em
ensaios ciclicos de compressao e descompressdo continuos, o concreto apresentar
comportamento de endurecimento (hardenning) que é o ganho de resisténcia nos
primeiros estagios de compressdo e descompressao desde que as tensdes aplicadas
sejam inferiores a tensdo maxima resistente (f,.). A cada ciclo de recompressdo pos
deformacéo, avancando o passo de carga, o concreto sofre diminuigdo do valor do
maodulo de elasticidade e ao ser descomprimido, mantém deformacdo residual. Essa
reducdo do valor do médulo de elasticidade (o valor diferencial entre 0 médulo
antes da deformacédo residual e o modulo de elasticidade pds-deformacédo) é

denominado dano.

O processo de alteragdo do médulo de elasticidade é mostrado na Figura 5.2. O
primeiro passo do ensaio (a) comprime o concreto até o ponto A e descomprime
restando a deformacdo permanente B e um mddulo de elasticidade E,. O segundo
passo do ensaio (b) comprime novamente o corpo de prova até a tensdo referente
ao ponto C e descomprime restando a deformacéo permanente D e tendo o modulo
de elasticidade E;, tendo, assim, causado uma deformagé&o plastica diferencial BD.
Com os sucessivos passos do ensaio, o fendmeno se repete, mas, 0 dano causado
continua medindo outras deformacbes residuais, alteracdo no modulo de
elasticidade e medindo tensGes menores a cada tensdo maxima de cada intervalo de

compresséo e descompresséo.
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Figura 5.2 — Processo de mudanc¢a do modulo de elasticidade em ensaio ciclico.

Devido a necessidade de matematizar o dano do material, € preciso, através do
diagrama tensdo-deformacgéo, compreender as parcelas envolvidas no processo.
Essa discretizacdo parte da identificacdo dos valores e conceituagédo de seus campos
de atuacdo no diagrama. Dessa forma, avancando o diagrama a um passo de ensaio
mais longo do que a tensdo maxima e, cessando a carga durante 0 processo
decrescente de absorgéo de tensdes, no caso de ndo-existéncia de dano na peca, 0
comportamento do gréfico seria de retorno linear elastico conforme a elasticidade

natural inicial do material. Conforme é mostrado na Figura 5.3.

Essa caracteristica s € possivel para pecas ndo danificadas devido a ndo-reducgéo
da sua elasticidade conforme mostrado na Figura 5.2. O dano sofrido pelo material,

entdo, obriga o grafico a retroceder para deformacdes permanentes anteriores a
deformacao €. Esse retorno de deformagio permanente mais acentuado da-se pela
caracteristica de distribuicdo de fissuras estudada pela Mecanica do Dano dos
Meios Continuos, onde as fissuras localizam-se de forma mais espalhada
internamente no material e facilitam a recuperacdo do material, mas, ja danificado,

com alteracdo de sua propriedade elastica.
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Figura 5.3 — Diagrama tensao-deformacdo para pecas sem efeito de dano.

O dano no concreto com retorno elastico inicial natural € uma caracteristica dos
materiais integros. As fissuras uniformemente distribuidas em uma peca sdo
explicadas por Sarturi (2014) como configuradas na Figura 5.4 como uma
configuracdo danificada devido a abertura dos defeitos pré-existentes dos materiais,
sendo Ad o dano sofrido. Assim, o dano (Ad) pode ser resumido como um
comprimento total concentrado do dano sofrido pelo material com a abertura dos
defeitos. Ou, 0 somatdrio das aberturas dos defeitos distribuidos no material. Essa
abordagem apresentada por Sarturi (2014) foi inicialmente trabalhada por Proenca
(2000) que compds o dano estudado em uma parcela acumulada e, dessa forma,
manteve o efeito estudado de forma acumulada sem descaracterizar a mecanica do
continuo aplicando a mecanica do dano ao estudo. Assim, nenhum dos campos de

estudo foi infringido.
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Figura 5.4 — Modelo de estudo do acréscimo de comprimento das pecas devido a

abertura dos defeitos (modelo sob tracao).

Com o modelo apresentado por Sarturi (2014) resumindo os estudos de Proenca

(2000), Besson (2010) extrapolou o conceito mostrado na Figura 5.3 aplicando-o &

0 que a Figura 5.2 mostra, definindo finalmente o diagrama tenséo-deformacao para

solidos danificados. Esse diagrama considera o efeito do dano como uma

componente parcial do alongamento da peca. Ha de ser considerado que, para o

comprimento final [+ Al, o elongamento Al é composto de duas parcelas:

Elongamento por elasticidade Al,.,; € parcela de dano

caracterizado o diagrama apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Diagrama tensdo-deformacéo para sélidos danificados.

Sob compressdo, 0 concreto fissura-se pelo esmagamento das suas imperfeigdes

(poros) e sob tracdo, pela ruptura da matriz. Suas tensbes caracteristicas a

compressdo e tragdo sdo diferentes. E considerado um material anisotrépico, mas,

que no inicio de ambas as deformacdes, possui mesmo modulo de elasticidade.
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Portanto, ainda ndo submetido a qualquer esforco, duas amostras idénticas teriam,
teoricamente, um sob tracdo e outro sob compressdo, mesmo moédulo de

elasticidade.

Sob tracdo, 0s concretos apresentam comportamento linear até a perda de
resisténcia. Chaudhari & Chakrabarti (2012) utilizam-se do diagrama adotado pelo
manual do usuario do ABAQUS, versdo 6.10, em seu estudo, mostrado na Figura
5.6. Alfarah et al. (2017) assume que o diagrama utilizado deve traduzir em termos
praticos o comportamento do concreto assume uma curva de decaimento da
resisténcia e uma deformacdo gradual até a falha completa como mostrado na
Figura 5.7. Com a atualizacdo do manual do usuério do Software ABAQUS, foi,
para a versdo 2016, ultima versdo do manual lancada pela Dassault Systemes,
detentora dos direitos autorais do software, o diagrama utilizado por Chaudhari &
Chakrabarti (2012) foi atualizado para o diagrama utilizado por Alfarah et al.
(2017) na forma como sera utilizado nesse trabalho, adaptando as normas seu

conceito.
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Figura 5.6 — Diagrama tens&o-deformagéo do concreto tracionado.

adaptado de Chaudhari & Chakrabarti (2012).
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Figura 5.7 — Diagrama tensdo-deformacao para o concreto tracionado.
Adaptado de Alfarah et al. (2017).

As parcelas de dano precisam ser implementadas de forma igual para todos os
modelos e normas para que possam ser comparados resultados entre mesmas
condicdes de trabalho assim como as comparagfes entre 0s materiais publicados
(diagramas tensdo-deformacdo dos materiais reais e materiais normativos) assim
como os diagramas forga-deslocamento das pecas analisadas (lajes modeladas e
pecas reais).

Diversas equacdes foram desenvolvidas para os modelos de dano. Winkler &
Stangenberg (2008) apontaram as equacfes com as quais podem ser obtidas as
variaveis de dano d. e d;. Dois dados ainda ndo foram apresentados até aqui, 0s
coeficientes b, e b; que sdo coeficientes de ajuste para os valores de deformacéo
residual em ensaios ciclicos. Esses coeficientes apresentam-se nas equacgdes de
Winkler & Stangenberg (2008) minorando o fator de deformacao residual. Assim,
é preciso que sejam ajustados conforme estudo do material nos intervalos 0 < b, <
1e0 < b; < 1. Birtel & Mark (2006) apresentaram o diagrama da Figura 5.8 como

representacdo do efeito para diferentes valores de b, € b;.

o, Ey7? Equacéo 5.1
g.oMm - (bl - 1) +o. Ey "

Cc

de=1-
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Figura 5.8 — Efeito da mudanca dos valores de bc para o concreto comprimido.

Birtel & Mark (2006) citam que, experimentalmente, o coeficiente b, = 0,7 conduz
a bons resultados da parcela d.. Devido a ndo existéncia de descri¢des de ensaios
de carregamento ciclico em nenhum dos estudos analisados, 0,7 serda o valor
utilizado nesse trabalho a fim de prover para o ABAQUS os coeficientes de
deformacéo pléastica resultante do dano na determinada janela do CDP. De forma
analoga, Birtel & Mark (2006) mostram na Figura 5.9 que o coeficiente b, = 0,1

descreve de forma adequada o comportamento do concreto sob tracéo.

|
Er[%ﬂ]

Figura 5.9 — Efeito da mudanga dos valores de b, para o concreto tracionado.
adaptado de Birtel & Mark (2006).
5.4. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Os dados gerais de entrada s@o aqueles introduzidos no software que caracterizam

0 método e introduzem os dados necessarios para analise de falha, plasticidade e
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ndo-linearidade geral. A Tabela 5.5.1 apresentam os dados gerais de entrada para
todas os corpos de prova em arco modelados.

Tabela 5.5.1 - Dados de entrada para o CDP.

Dados de entrada

f. (MPa) 23,7 Resisténcia & compressdo caracteristica

E. (GPa) 23,1 Maddulo de elasticidade
) 0,2 Coeficiente de Poisson
' 38° Angulo de dilatacéo
0,1 R ..
m Parametro de excentricidade

Razdo entre as tensdes de escoamento

feb/feo 1,16 no biaxial e uniaxial

Raz&o entre o segundo invariante do

K 203 tensor desviador no plano meridiano de tragéo

5.5. MALHA

O método dos elementos finitos trabalha com elementos discretizados em tamanhos
convenientemente divididos conforme critérios de escolha baseados no grau de
complexibilidade do problema analisado, forma e dimensdes das pecas verificadas,
erro admissivel, grau de proximidade dos resultados desejados, tipo de analise a ser
feita e tipos de incertezas a serem sanadas.

Quando o nivel de analise se torna mais refinado e, muda-se o universo de analise
para as interacGes nas estruturas, deformacg6es ou caminhos de tensées internas em
uma peca ou interacdo entre pecas em uma estrutura, as espessuras e dimensoes
menores das pecas tomam proporc¢des mais representativas na dimensdo global da
analise local. Assim, € necessario que sejam considerados no ambiente da anélise e
modelados. Isso conduz a analise para consideracdes mais espaciais e discretizacdes
mais complexas. No método dos elementos finitos, os nds de ligagdo entre as partes
discretas das analises conduzem o refino do resultado. Quanto mais proximos,

menores S&0 0s erros descritos nas respostas das analises.

Chaudhari & Chakrabarti (2012) conduzem um estudo comparativo entre dois tipos

de caracterizacdo das propriedades constitutivas do concreto no ABAQUS: Smeared
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Crack Model e o Concrete Damage Plasticity. Ambos os métodos de modelagem
do material conduziram a anélise a resultados com proximidade adequada. Entre as
conclusdes obtidas, foi apresentada uma sensibilidade acentuada das deformagdes
do modelo Smeared Crack Model ao tamanho de malha escolhido. J& quanto ao
Concrete Damage Plasticity, as alteracGes nas etapas mais iniciais do diagrama
tensdo-deformacdo ndo apresentaram grandes mudangas com a reducdo dos
tamanhos de malha, mas, o tamanho dos elementos de malha teve papel
fundamental na determinacdo das tensfes maximas como é apresentado na Figura

5.10, o que pode conduzir a resultados equivocados.

O tamanho da malha deve ser compativel com o grau de eficacia do experimento
real com o qual serd& comparado. Os resultados experimentais devem conter
caracteristicas semelhantes ao modelo computacional, e guiar a modelagem da
forma mais préxima possivel fornecendo os dados necessarios para implementacéao
dos corretos elementos de contorno e modelagem de formas, materiais e
sensibilidade da instrumentacdo utilizada bem como conhecimento do grau de erro

dos equipamentos, métodos e técnicas adotadas para o estudo.
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Smeared Crack Model Concred Damaged Plasticity
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Figura 5.10 — Diagramas tensdo-deformacdo publicados por Chaudhari &
Chakrabarti (2012) para o bloco estudado. A esquerda, os diagramas para o
Smeread Crack Model e a direita, para Concrete Damage Plasticity.
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Figura 5.11 — Bloco estudado por Chaudhari & Chakrabarti (2012).

O modelo utilizado para esse trabalho possui duas dimensées maximas: 300 mm e
200 mm. Assim, foi definida malha de dimens&do média de 1/10 da maior dimenséo
geral resultando em uma malha de elementos de 3 mm de lado. A Figura 5.12
mostra os 3 corpos de prova modelados. As figuras 5.13 a 5.15 mostram a

distribuicdo de malha.

a) b) c)

Figura 5.12 — Corpos de prova em arco modelados em 3D: Dd2 (a), Dd3 (b) e
Dd3 (c).

Figura 5.13 —Corpo de prova Dd2 com elementos de malha distribuidos
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Figura 5.14 —Corpo de prova Dd3 com elementos de malha distribuidos

Figura 5.15 — Corpo de prova Dd4 com elementos de malha distribuidos
5.6. PROPRIEDADES DE CONTATO

Todos os modelos foras elaborados de forma que a aplicagcdo de carga seja possivel
de ocorrer diretamente no concreto do arco, evitando a necessidade imputar
propriedade de contato. As faixas que simulam o contato com o atuador de carga e
as roldanas de apoio tinham 2 mm de espessura para as bases e 3 mm para o
aplicador de carga simulando. Essas espessuras foram arbitradas com base na
largura medida do cutelo de aplicacdo de carga da maquina de ensaio utilizada.
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Porém, o setup de ensaio de Brune et al. (2013) continha uma chapa de a¢o nas
bases dos arcos. Esse modelo utilizou propriedade hard contact. Assim, garante-se
que os nds dos dois elementos (chapa de ago e arco) ndo se penetrem. A aderéncia
foi modelada como tie contact a fim de garantir igual deslocamento horizontal nos
noés de contato dos elementos finitos. As dimensbes de ambas as malhas foram
arbitradas igual com a finalidade de garantir nos justapostos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Os modelos computacionais comecaram sendo testados com e sem a chapa de ago
na base. O método inicial replicou a condicdo de ensaio que acoplava uma placa na
base dos arcos. A Figura 6.1 demonstra a os espectros de tensdo para ambos 0s
experimentos. Fica evidente que a chapa reduz a concentracdo de tensbes de
compressdo no contato com 0 apoio e como consequéncia, melhorou o
espalhamento das tensdes de compressdo na base, reduzindo a concentragdo das
tensdes de tracdo no centro da luz do arco, aumentando o espalhamento das tensdes

de compresséo que geram a tracdo central.

S, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
+2.101e+00
+1.789e+00
+1.478e+00
+1.166e+00
+8.540e-01
L +5.423e-01
—t +2.305e+00
-0.000e-00
-3.930e-01
—+ -7.047e-01
- -1.0162+00
-1.328e+00
-2.101e+00

i
TR

b) :

Figura 6.1 — Espectro de tensGes para arco com (a) e sem chapa de aco (b) com

espectro de tensdes igualado através do time history.

Apo6s a modelagem, foram executados 0s processamentos. O comportamento
esperado pode ser observado na Figura 6.2 onde o corpo de prova possui um
aumento linear da carga até o instante onde atinge a carga maxima, entdo inicia o
processo de stiffening do concreto a tragdo, muito curto e decresce a carga conforme
aumentam os deslocamentos decaindo o grafico e iniciando uma recuperagdo
conforme pode ser observado na Figura 5.7.
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Figura 6.2 — Grafico carga x deslocamento para os corpos de prova modelados

Os corpos de prova Dd3 e Dd4 apresentaram um comportamento mais uniforme do
que o corpo de prova Dd2. Isso se deve a rigidez reduzida do arco menor. Logo no
inicio de sua ruptura, exatamente apds a queda do grafico o comportamento
computacional do material tornou-se praticamente randdémico. Isso pode ser
explicado pela caracteristica do modelo e pela malha escolhida. O ABAQUS, ao
aplicar os conceitos e teorias que envolvem do CDP, trabalha dentro da chamada
Mecanica da Fratura dos Meios Continuos, ou seja, ndo ocorre uma ruptura real. E
simulado o gréfico de tracdo do concreto como explicam Birtel & Mark (2006) e é
mostrado na Figura 5.6. Assim, o material nunca se separa rompendo-se totalmente.
Existe sempre uma resisténcia residual. A malha escolhida de 3mm representa bem
0s modelos Dd2 e Dd3 devido a quantidade de elementos distribuidos em suas
secdes. O corpo de prova Dd4, por possuir uma secdo menor, necessita de malha
mais refinada. Porém, considera-se que o objetivo foi atingido, haja visto que ficou

bem caracterizada sua ruptura.

O experimento computacional induz a eliminagéo do corpo de prova Dd2 como um
dos espécimes a serem utilizados para a padronizacéo do ensaio e do corpo de prova
final deste trabalho, uma vez que sua carga é baixa e os deslocamentos elevados,
mesmo sendo um corpo de prova de dimensdes reduzidas. Assim, os resultados
sofreriam fortes influéncias da sensibilidade do equipamento de ensaio e da

velocidade de aplicagéo de carga.

-08 -



Moldado um corpo de prova Dd2 para fim de calibracéo, a Figura 6.3 compara 0s
graficos Carga x Deslocamento Vertical obtidos em um ensaio na velocidade 0,4
mm/s (Metade da velocidade recomendada pela NBR 7222) e um modelado
computacionalmente. A proximidade dos resultados se deu sem calibracdo do
modelo. O distanciamento das curvas no final do ensaio se deve as diferencas
realidade versus modelagem computacional se tornarem mais acentuadas sob
maiores deformacdes, onde a inclinacdo das chapas de base do corpo de prova em
relacdo ao plano horizontal sobre o rolete de base pode ter impedido o deslocamento
horizontal das bases e contido o deslocamento vertical, tornando o experimento
mais rigido simulando um apoio de 2° género, diferente do apoio modelado

computacionalmente (de 1° género).

14
Experimental
1,2 . -0
= = = = Dd2 - Computacional - < :
1 < \
2 e ‘< \
=08 g AN
= L’ \
’ A}
% 0’6 ’, 2 \
O .5
0,4 o
02| .77
0
0 1 2 3 4

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 6.3 — Grafico Carga x Deslocamento para Dd2 experimental e

computacional

A comparacao dos testes realizados em corpos de prova em arco e prismaticos
apontou boa aproximacao das curvas. A Figura 6.4 mostra que o modulo de ruptura
(tensdo maxima de resisténcia a tracao) obtido na simulagcdo computacional do arco
foi de 3,58 MPa contra 3,0 MPa na média do espécime experimental em forma de
arco e 3,61 MPa para o espécime prismatico. Isso pode ser explicado comparando
a rigidez dos testes. No entanto, para ser mais explicito, a Figura 6.5 compara as
curvas de tensdo principal para os espécimes em arco e prismaticos. As sec¢des
transversais ndo centrais dos arcos sdo predominantemente submetidas a
compressdo. As vigas, por outro lado, trabalham principalmente sob os efeitos de
momentos fletores. Portanto, as tens6es de tracdo predominam nas alturas inferiores

das vigas simplesmente apoiadas. Dessa forma, os arcos concentram tensdes de
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tracdo apenas na parte inferior de sua area central da secdo transversal, e essas
tensdes sdo reduzidas pela compressdo natural induzida por sua forma.
Consequentemente, os espécimes em arco apresentam um moddulo de falha
aproximadamente 8% menor do que o dos espécimes prismaticos. A diferenca foi
evidente na resposta ao ensaio de flexdo. O ensaio de flexdo de trés pontos
concentra tensdes de tracdo em uma faixa de vao menor em comparagdo com o teste
de momento de flexdo de quatro pontos. Neville (1982) explica que o teste de
momento de flexdo de trés pontos tende a fornecer valores de carga Gltima mais
altos em comparagdo com o teste de momento de flex&o de quatro pontos devido a
maior probabilidade da presenca de pontos frageis no material a medida que o vao,

sujeito a tensdes de tracdo mais altas, aumenta.

Os arcos apresentaram uma falha subita e explosiva, enquanto 0s espécimes
prismaticos exibiram uma falha instantanea, porém menos agressiva. Pouco antes
da falha, os arcos experimentaram uma deformacéo significativa sem aumento de
tensdo, resultando em curvas altamente irregulares com formato corcovado em seu
terco central. Em contraste, as curvas dos espécimes prismaticos foram mais
consistentes/lineares. O método para especimes em arco, conforme prescrito pela
ASTM C-293, parece inadequado, fornecendo resultados irregulares quanto a forma

da curva, porém com boa precisdo dos valores de modulo de ruptura.

— - — Flexdo em 3 Pontos - Prismatico
- - == Arco Dd4 Computacional
4 Arcos Dd4 Experimentais
Média dos Resultados Experimentais - Arco Dd4
Y
’a z ”/ " :
& 31 ' I\
L |
=3 N
l% '
2 b
@ 2 \‘
A}
\ LY
1
0 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Deformacgéo (x10-> mm/mm)

Figura 6.4 — Curva tensdo-deslocamento para o arco Dd4
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S, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
+2.101e+00
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Figura 6.5 — TensGes principais para arco e vigas. (tensdes controladas pelo
dispositivo time history do software para coincidir espectros de cores a 2,1 MPa

de tenséo)

O modelo computacional indicou uma resisténcia a tracdo 16% maior do que a
equivalente na amostra em arco. Essa discrepancia pode ser atribuida a algumas
diferencas de definicdo entre os modelos. A equacdo proposta pela ASTM é baseada
na teoria de vigas, enquanto o modelo computacional é baseado em Método dos
Elementos Finitos (MEF). Assim, o modelo de viga considera a hipotese de se¢Ges
planas, desprezando efeitos de cisalhamento e outras situagdes mais bem simuladas
no modelo MEF. Quando a velocidade de aplicacdo de carga é controlada em 0,008
MPa/s, os resultados sdo ilustrados na Figura 6.6. A curva se alinha, porém aumenta
a presenca de ruidos de deformacdo e sua inclinacdo diminui. No entanto, o
aumento no médulo de falha é pouco perceptivel, passando de 3,01 MPa para 3,12
MPa. Esse alinhamento da curva pode ser atribuido ao ajuste mais lento do
espécime nos rolos, facilitado pela reduzida velocidade. Esse mesmo fato gera

pequenos deslocamentos compassados que causam o ruido na medig&o.
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Figura 6.6 — Curvas comparativas entre arcos de diferentes velocidades

A velocidade de aplicacdo de carga foi determinada utilizando concreto de
resisténcia da série S1. Posteriormente, espécimes foram moldados com concreto
das séries S2 e S3, como ilustrado na Figura 6.7. Uma comparacao desses especimes
revela que arcos construidos com concreto de maior resisténcia exibem uma
tendéncia a desalinhar suas curvas. Esse fenbmeno pode ser atribuido a maior taxa
de ganho de velocidade influenciada pelo Modulo de Elasticidade durante as fases
iniciais de deformacao. A medida que os arcos atingem aproximadamente de 60%
da carga de ruptura, a forca aplicada torna-se adequada para superar o atrito entre

as placas de aco e os rolos.
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Figura 6.7 — Curvas comparativas entre arcos de diferentes resisténcias (curvas

médias dos espécimes)
6.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
6.2.1. Concreto Convencional

Os resultados apresentados para tensdo e deformacdo foram obtidos através dos
métodos apresentados no Capitulo 3. Frocht (1941) apresenta a Equacdo 6.1, que
considera a perturbacdo causada pela carga concentrada aplicada pelo dispositivo
de teste e mostrado na Figura 6.5, além de considerar efeitos de cisalhamento. Nesta
equacéo, P denota a carga aplicada, b e h representam a base e a largura da se¢éo
transversal do espécime, respectivamente, L indica o vdo, e y representa um

intervalo de altura variando de zero a altura total da secdo transversal.

fetproten = 55 (E - %) ' (y - 2) t Equagao 6.1
Aplicando a equacdo proposta por Frocht (1941), referida pelo autor como equacao
Wilson-Stokes, os resultados anteriormente apresentados foram ajustados para os
valores descritos nas tabelas 6.1 e 6.2. Os resultados corrigidos para ambos 0s
métodos em corpos de prova prismaticos e arcos para flexdo em 3 pontos tenderam
a convergir. Entretanto, a correlacdo de Komlos (1970) ainda se mostrou mais

préxima.
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Tabela 6.1 — Valores de resisténcia a tragdo para os arcos dos concretos S1

Forma/Ensaio  Amostra Resisténcia a tracdo (MPa)
ASTM C293 Frotch Komlos

Dd4-S1-1| 2,92 261 196

28  Dpd4-si2| 301 269 201

S 5,‘ Dd4-S1-3| 2,92 261 196

g £ Dd4-S1-4| 3,34 209  2.24

Sg Dd4-S1-5| 2,67 239  1.79

fgr E_E Dd4-S1-6| 2,67 239  1.79

Dd4-S1-7| 3,00 268 201

Dd4-S1-1| 2,87 257 193

28  Dpd4-st2| 290 259 194

S § Dd4-S1-3| 2,85 255 191

§ £ Dd4-S1-4 3,37 301 226

Sg Dd4-S1-5| 3,12 279  2.09

§ L°-L>5 Dd4-S1-6| 3,18 284 213

Dd4-S1-7| 261 234 175

P3P-S1-1| 412 368 276

P3P-S1-2 3,66 328 245

g P3P-S1-3| 458 409  3.07

83  P3p-Sl4| 439 392 294

R P3P-S1-5 3,98 356 267

2o papsie| 387 346 259

LG_L>§ P3P-S1-7| 4,01 358  2.69

P3P-S1-8 3,78 338 253

P3P-S1-9 3,92 350 263

STT-S1-1 2,05 1,85

- STT-S1-2 2,11 1,90

g STT-S1-3 2,21 1,99

8 STT-S1-4 1,01 1,72

8 STT-S1-5 1,08 1,78

Gg sTTsie6 2,14 1,93

£ STT-S1-7 2,18 1,96

©  sTT-S18 2,15 1,94

STT-S1-9 2,10 1,89

Tabela 6.2 — Analise estatistica dos dados de resisténcia dos concretos S1

Forma/Ensaio Dado Referéncia
ASTM C293 Frotch Komlos

Média (MPa) | 2,93 262  1.97

Dd4-S1 (0,017 MPa/s)
Flexdo em 3 pontos . DP (MPa) 0,23 020 0.5
CV (%) 7.8 78 78
Dd4-S1 (0,008 MPa/s) Média (MPa) | 2,99 267  2.00
Flexdo em 3 pontos  pp (Mpa) 0,25 022 017
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CV (%) 8,4 8.4 8.4
L Média (MPa) 4,03 361 270
Prismatico
Flexdo em 3 pontos  DP (MP2) 0,29 026 019
CV (%) 7,2 7.2 7.2
e Média (MPa) 2,09
Cilindrico
Compressdo Diametral DP (MPa) 0,10
CV (%) 4,6

A equacao proposta por Frocht (1941) fornece uma aproximagao dos resultados de
flexdo em 3 pontos e de arcos dos resultados para espécimes sob compressdo
diametral. Entretanto, para arcos, € necessario um fator de correlagdo. Para
determinar esse fator, as tabelas 6.3 a 6.6 contribuem para a Figura 6.9,
apresentando uma correlacdo corrigida para a resisténcia a tracdo modificada para
arcos tomando como base os valores obtidos através do método orientado pela

ASTM. Assim, a correlacdo dada na Equacdo 6.2 foi proposta.
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Tabela 6.3 — Valores de resisténcia a tracdo para os arcos dos concretos S2

Forma/Ensaio Amostra Resisténcia a Tracdo (MPa)
ASTM C293  Frotch Komlos

Dd4-S2-1 3,85 345 258

28 Dd4-S2-2 3,81 341 255
S 2 Dd4-52-3 3,79 339 254
E‘_ £ Dd4-52-4 4,33 387 290
SS9 Dd4-52-5 3,63 325 244
e Dd4-52-6 3,60 322 241
Dd4-S2-7 3,89 348 261

Dd4-S2-1 3,79 339 254

28 Dd4-S2-2 3,61 322 242
S 2 Dd4-52-3 3,73 333 250
§ £ Dd4-S2-4 4,31 386  2.89
SS9 Dd4-52-5 4,20 375 281
e Dd4-52-6 3,87 346 260
Dd4-S2-7 3,52 315 236

P3P-S2-1 5,03 450 337

P3P-52-2 4,59 411  3.08

g P3P-S2-3 6,24 558 4.8
88 P3P-S2-4 5,58 499  3.74
g % P3P-S2-5 4,88 436 327
2 o P3P-S2-6 477 426 3.19
ke P3p-S2-7 5,23 468 350
P3P-52-8 4,90 438 328

P3P-52-9 5,21 465  3.49

STT-S2-1 2,30 2,07

- STT-S2-2 2,61 2,35

B STT-S2-3 2,34 2,11

3 E STT-S2-4 2,51 2,26
g8 STT-S2-5 2,41 2,17
G STT-S2-6 2,38 2,14
£ STT-S2-7 2,30 2,07

© STT-52-8 2,48 2,23
STT-52-9 2,50 2,25
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Tabela 6.4 — Analise estatistica dos dados de resisténcia dos concretos S2

Forma/Ensaio Dado Referéncia
ASTM C293  Frotch Komlos
Média (MPa) 3,85 3.44 2.58
Dd4-S2 (0,017 MPa/s)
Flex&o em 3 pontos DP (MPa) 0,24 0.21 0.16
CV (%) 6,2% 6.2% 6.2%
Média (MPa) 3,86 3.45 2.59
Dd4-S2 (0,008 MPa/s)
Flex&o em 3 pontos DP (MPa) 0,29 0.26 0.20
CV (%) 7,6% 7.6% 7.6%
o Média (MPa) 5,16 4,61 3.46
Prismatico
Flexao em 3 pontos DP (MPa) 0,50 0.45 0.33
CV (%) 9,7% 9.7% 9.7%
o Média (MPa) 2,43
Cilindrico
Compressio Diametral PP (MPa) 011
CV (%) 4.4%
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Tabela 6.5 — Valores de resisténcia a tracdo para os arcos dos concretos da S3

Forma/Ensaio Amostra Resisténcia a Tracdo
ASTM C293 Frotch Komlos

Dd4-S3-1| 583 521  3.90

28  Ddas32| 466 417 312
s O?OL Dd4-S3-3| 4,77 427 320
g £ Dd4-S3-4| 555 497  3.72
Ss Dd4-S3-5| 4,94 441 331
2 E—E Dd4-S3-6| 4,37 391 293
Dd4-S3-7| 471 421 316

Dd4-S3-1| 5,14 459  3.44

28  Ddas32| 481 430 323
S o‘% Dd4-S3-3| 5,12 458 343
§ £ Dd4-S3-4| 555 496  3.72
Ss Dd4-S3-5| 567 507  3.80
28  Dd4s36| 488 436 327
Dd4-S3-7| 437 391 293

P3P-S3-1| 6,85 6,13 459

P3P-S3-2| 578 516  3.87

g P3P-S3-3| 823 736 551
88 P3P-S3-4 7,06 631 4.73
B % P3P-S3-5| 6,46 577 433
2 o P3P-S3-6| 6,45 577 432
8 pap-s37| 648 579 434
P3P-S3-8| 6,28 561 421

P3P-S3-9| 6,59 590  4.42

STT-S3-1 3,01 2,71

_  STT-S32 2,80 2,52

g STT-S33 2,69 2,42
8  STT-S34 2,79 2,51
S8  STT-S35 3,11 2,80
S g STT-S3-6 2,88 2,59
E  STT-S37 2,80 2,52

©  sSTT-S38 2,72 2,45
STT-S3-9 3,20 2,88
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Tabela 6.6 — Analise estatistica dos dados de resisténcia dos concretos S3

. Referéncia
Forma/Ensaio Data
ASTM C293 Frotch Komlos
Média (MPa) 4,98 445  3.33
Dd4-S3 (0,017 MPa/s)
Flexdo em 3 pontos SD (MPa) 0,52 0,47 0.35
CV (%) 10,5% 10,5% 10.5%
Média (MPa) 5,08 454  3.40
Dd4-S3 (0,008 MPa/s)
Flexdo em 3 pontos SD (MPa) 0,45 0,40 0.30
CV (%) 8,8% 8,8% 8.8%
L Média (MPa) 6,69 598  4.48
Prismatico
Flex&o em 3 pontos SD (MPa) 0,68 0,61 0.46
CV (%) 10,2% 10,2% 10.2%
o Média (MPa) 2,89
Cilindrico
Compressio Diametral SP (MPa) 018
CV (%) 6,2%

o Dd4-S1
A Dd4-S2
m Dd4-S3

fct,ASTM,mod =1 1'(fct,ASTM)O'6

4
feeasm (MPa)

6

Figura 6.8 — Curva de definigdo do modelo de correcéo

fct,ASTM,mod: 1,1'(fCtVA5T1v1)0'6

Os valores modificados calculados através da Equacao 6.2 constam na Tabela 6.7
e sdo comparados graficamente na Figura 6.9. A equacao proposta é ligeiramente

mais precisa do que as correg0es propostas por Frotch (1941) para ensaios de flexéo
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em 3 pontos e Komlos (1970) para ensaios de flexdo em 4 pontos. Dessa forma, a
correcdo aproximou os valores da ASTM e os valores de compresséo diametral.

Tabela 6.7 — Analise estatistica dos dados de resisténcia dos concretos S3

Resisténcia a Tragdo (MPa) ferstlfetteo
Forma/Ensaio  Método
NBR 7222 ASTM Komlos ASTM MOD | ASTM Komlox ASTM MOD
Dd4-S1-1 2.05 2.87 1.93 2.09 1.40 0.94 1.02
= Dd4-S1-2 211 2.90 1.94 213 1.37 0.92 1.01
§ Dd4-S1-3 221 2.85 191 2.09 1.29 0.86 0.95
g Dd4-S1-4 191 3.37 2.26 2.27 1.76 1.18 1.19
:or'/ Dd4-S1-5 1.98 3.12 2.09 1.98 1.58 1.06 1.00
8 Dd4-S1-6 214 3.18 2.13 1.98 1.49 1.00 0.93
Dd4-S1-7 2.18 2.61 1.75 213 1.20 0.80 0.98
Dd4-S2-1 2.30 3.79 2.54 247 1.65 1.10 1.07
& Dd4-S2-2 2.61 3.61 242 2.46 1.38 0.93 0.94
g Dd4-S2-3 2.34 3.73 2.50 245 1.59 1.07 1.05
g Dd4-S2-4 251 431 2.89 2.65 1.72 1.15 1.06
3’ Dd4-S2-5 241 4.20 2.81 2.39 1.74 1.17 0.99
8 Dd4-S2-6 2.38 3.87 2.60 2.37 1.63 1.09 1.00
Dd4-S2-7 2.30 352 2.36 2.49 1.53 1.03 1.08
Dd4-S3-1 3.01 5.14 3.44 3.17 171 1.14 1.05
& Dd4-S3-2 2.80 4.81 3.23 2.77 1.72 1.15 0.99
§ Dd4-S3-3 2.69 5.12 343 2.81 1.90 1.28 1.04
g Dd4-S3-4 2.79 5.55 3.72 3.08 1.99 1.33 1.10
‘E’ Dd4-S3-5 311 5.67 3.80 2.87 1.82 1.22 0.92
8 Dd4-S3-6 2.88 4.88 3.27 2.67 1.70 1.14 0.93
Dd4-S3-7 2.80 4.37 2.93 2.79 1.56 1.05 1.00
Média 1.61 1.08 1.01
SD 0.20 0.13 0.07
CV (%) 125 125 6.6
25
2,0 1 B} . a " .
2 - . ... F u ) : | I
tﬁ @ LN L A A
31,0 1 e} o)
05 1 ol
0.0 . . IoASTM,mod
15 2,0 25 3,0 35
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Figura 6.9 — Comparacdo dos resultados de ft teo/fctstt em relacdo a fei st
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6.2.2. Concreto Reforcado com Fibras de Aco

Durante os experimentos, foi verificada a média de deslocamento no qual iniciava-
se a fissuracdo, acusada por uma perturbacdo nos diagramas tensao-deformacao.
Assim, a equacdo de correlacdo CMOD-Deslocamentos proposta por Barr et al.
(2003) foi utilizada alterada para este trabalho e proposta conforme a equacéo.
resultando em 6;=0,275 mm, §,=0,775 mm, §5=1,275 mm, §,=1,775 mm.

_CMOD - L

5 Equacdo 6.3
~ 4-H

+ 0,025

As curvas carga-deslocamento para os espécimes experimentais de CRFA sao dos
ensaios de flexdo em trés pontos, conforme representado na Figura 6.10. Para
aprimorar a visualizagdo, uma nuvem envoltoria dos resultados representa a
amplitude e os resultados medios demonstram o comportamento eliminando o ruido
do equipamento que distorce as curvas. Os resultados das tensdes residuais estao
detalhados na Tabela 6.8, fornecendo informagdes abrangentes sobre as

caracteristicas das amostras e as tens@es residuais correspondentes.

8 8
7 1 7
6 6
<5 <5
o o
2 s
4 <
g g*
5] 5
~3 =3
2 Dd3-S1-0,2 Envoltdria das Curvas 2 Dd3-52-0,2 Envoltria das Curvas
Dd3-51-0,5 Envoltéria das Curvas Dd3-S2-0,5 Envoltéria das Curvas
Dd3-51-1,0 Envoltoria das Curvas Dd3-S2-1,0 Envoltéria das Curvas
11 Dd3-S1-0,2 Média dos Resultados 11 Dd3-52-0,2 Média dos Resultados
— - — Dd3-S1-0,5 Média dos Resultados — - — Dd3-S2-0,5 Média dos Resultados
0 - - - = Dd3-S1-1,0 Média dos Resultados 0 - - - —= Dd3-S2-1,0 Média dos Resultados
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
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5 Média dos Resultados
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1

15

Deslocamento (mm)

Figura 6.10 — Curvas tensdo- deslocamento vertical comparativas entre arcos de

mesma resisténcia e com variacdo do consumo de fibra

Tabela 6.8 — Resumo dos valores de tensdes residuais para os arcos em CRFA

Familia ~ Amostra Ce  lk(mm) di(mm) fc(MPa) fri(MPa) frz(MPa) frs(MPa) fre (MPa)
Dd3-S1-0.2 0,20% 60,00 0,75 22,6-259 2,09-2,51 2,29-2,82 2,99-3,69 2,63-3,24
Dd3-S2-0.2 0,20% 60,00 0,75 27,4-331 2,17-2,65 2,13-2,98 2,76-3,82 2,44-3,39
Dd3-S3-0.2 0,20% 60,00 0,75 385415 242-293 2,6-3,14 3,3-398 2,93-3,54
Dd3-S1-0.5 0,50% 60,00 0,75 20,1-226 2,8-3,26 2,75-3,83 3,38-4,71 3,05-4,24

Dd3 Dd3-S2-0.5 0,50% 60,00 0,75 27,1300 3,2-3,62 3,38-4,07 4,06-4,83 3,69-4,41
Dd3-S3-0.5 0,50% 60,00 0,75 37,8422 3,95-4,61 4,01-514 4,6-595 4,25-549
Dd3-S1-1.0 1,009 60,00 0,75 223-251 4,49-535 4,57-6,01 5,19-6,78 4,82-6,32
Dd3-S2-1.0 1,00% 60,00 0,75 27,1-330 5,49-6,71 5,63-7,17 6,25-7,79 5,86-7,37
Dd3-S3-1.0 1,000 60,00 0,75 37,8434 6,79-894 7,19-9,31 7,71-9,88 7,33-9,43

No entanto, esses valores precisam de validacao para aceitacdo de sua conformidade

com testes padronizados. Como resultado, os dados dos espécimes apresentados na

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. foram submetidos a uma analise por m

eio de dois métodos de verificacdo. Na abordagem inicial, a dispersdo de cada

tensdo residual de CRFA foi comparada com o pardmetro mais influente dos trés

métodos de previsdo previamente citados - a proporgao c; - (I/d;). Essa dispersao

levou a criagdo de uma nuvem envoltoria, servindo como ferramenta para avaliar a

validade dos resultados do teste em arco em compara¢do com o banco de dados

utilizado.
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Figura 6.11 — TensGes residuais experimentais X fator ¢; - (I/d;) comparando com

a nuvem envoltdria do banco de dados

Os resultados revelam uma proximidade aceitavel entre os resultados das amostras
com teor de fibra de a¢o de 0,2% e 0,5%. No entanto, as amostras com 1,0%, devido
a sua razéo elevada do parametro ¢; - (I;/d,), se desviam dessa tendéncia. Mesmo
que o banco de dados inclua amostras com essa porcentagem ou mais elevada, as
fibras utilizadas eram menores e suas equacOes propostas sdo extremamente
dependentes do banco de dados usado para desenvolvé-las. Consequentemente,

essas ficam fora da nuvem envoltoria.
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Apos essa avaliagdo inicial, a disperséo dos resultados experimentais comparados
com 0s autores contidos no banco de dados em relacéo as equagdes de previsdo de
tensdes residuais propostas nos modelos utilizados foi examinada. Nuvens
envoltorias também foram construidas para estas Ultimas e subsequentemente
sobrepostas. As figuras 6.12 a 6.14 retratam a dispersao de resultados experimentais

versus tedricos obtidos por meio das equagdes propostas nos modelos de previséo.
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Figura 6.12 — Tensdes residuais experimentais X tedricas obtidas com as equacfes

de predicdo propostas por Moraes Neto et al. (2013)

- 114 -



12

o]

(<]

friexp. (MPQ)

~

12

o]

(o]

fra.exp. (MP)

~

Figura 6.13 — Tens0es residuais experimentais X tedricas obtidas com as equagoes
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de predicéo propostas por Carillo et al. (2020)
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Figura 6.14 — Tens0es residuais experimentais X tedricas obtidas com as equagdes
de predicdo propostas por Venkateshwaran et al. (2017)

Como evidenciado, os arcos testados, alinhados com o banco de dados apresentado,
apresentam boa previsibilidade através dos trés métodos apesar das notaveis
diferencas entre eles. Isso destaca que arcos, semelhantes a vigas entalhadas,
oferecem caminhos plausiveis para mensurar tensdes residuais mutuamente.
Notavelmente, a insercdo de Yokes em arcos apresenta desafios. Os Yokes servem
como dispositivos para referenciar o deslocamento por meio de um LVDT no centro
do vao, logo abaixo do ponto de aplicacéo da carga. Essa abordagem visa minimizar
a influéncia de defeitos no mecanismo de aplicacdo de carga, eliminando
deslocamentos decorrentes da acomodacao do aplicador de carga e da deformacéo

inicial do material no ponto de aplicacéo.
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Embora as flutuagdes nos valores de tenséo residual possam ser atribuidas a esses
fatores, em um experimento focado em determinar essa propriedade para cenarios
de reforco ou recuperacdo estrutural, onde o tempo é crucial e o Unico teste
padronizado envolve elementos que adicionam complexidade e retardam o
procedimento, a previsibilidade pode ser observada comparando os dados
estatisticos dos diversos métodos apresentados com o método proposto. A auséncia
de um entalhe é justificada pelo tamanho menor do espécime em compara¢ao com
0 espécime de design tradicionalmente utilizado. Neste Gltimo, a regido de maxima
tensdo na tracdo é inerentemente mais ampla do que em um arco, como mostrado
na Figura 6.15. Consequentemente, as fissuras tendem a ocorrer muito mais
proximas ao centro, como ilustrado nas figuras 6.15 e 6.16, do que em uma viga

entalhada no espécime padronizado, onde a entalhe induz esse comportamento.

Figura 6.16 — Padrao de fissuracao sobreposto dos arcos de CRFA com 0,2% (a),
0,5% (b), 1% (c) e as trés taxas sobrepostas (d)
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6.2.3. Modelo Proposto

Os valores de tensdo para espécimes com maior teor de fibras foram distorcidos em
todos os métodos de previsdo mencionados, desviando-se do padréo estabelecido
no banco de dados utilizado. Apesar do fator ¢; - (1;/d,) fornecer o mesmo resultado
que o banco de dados de Carillo et al. (2020) (0,8), esse valor se origina de fibras
menores (lf= 30 mm e df = 0,38 mm) para o mesmo teor de fibras (Cs = 1,0%) em
comparagdo com este estudo, que utiliza fibras maiores com It =60 mm e di = 0,75
mm. Consequentemente, para todos os métodos de previsdo, especialmente para
Moraes Neto et al. (2013), o Unico que negligencia a contribuicdo da resisténcia do
concreto, as tensdes resistentes previstas para fibras maiores ndo se alinham com os

valores experimentais.

A interpretacdo sugere que, para 0 mesmo teor de fibras, ha uma quantidade maior
de fibras menores e uma quantidade menor de fibras maiores, teoricamente
compensando a area de aco na fissura de acordo com as equacdes. No entanto, a
ancoragem superior de fibras maiores garante maior eficiéncia. Notavelmente, 0s
bancos de dados usados para os modelos de previséo apresentados para formular

suas equacdes de previsdo ndo abrangeram essa sutileza.

Para avaliar o desvio das previsdes em relacdo ao banco de dados usado neste
estudo, a Classificacdo de Pontos de Demérito (DPC) proposta por Collins (2001)
foi empregada, avaliando a precisao de cada modelo. O DPC introduz um requisito
de penalidade para cada friexp./friteo., fOrnecendo insights sobre o desempenho de
cada equacdo de previsdo pelos respectivos autores. A Tabela 6.9 apresenta 0s
dados do DPC para as equacdes de previsdo aplicadas ao banco de dados utilizado,
enquanto a Tabela 6.10 mostra os resultados do DPC para as equacges de previsdo

aplicadas ao programa experimental envolvendo arcos.
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Tabela 6.9 — DPC para os resultados do banco de dados de referéncia

Data Moraes Neto et al. (2013) | Carillo et al. (2020) Venkate(szha/;z;;an etal.
friexp./friTeo Classificagio Penalidade | fri  fr2 fra fre | TRt Tre fre fre | e fre frs  fre
<0.5 Extremamente Perigoso 10 0 - 10 10 0 0 10 20 | 50 60 130 180
0.5-0.85 Perigoso 5 15 - 15 35 | 40 90 140 170|225 185 225 290
0.85-1.15 Seguranca Apropriada 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.15-2 Conservador 1 37 - 29 26 | 47 3B 33 31|17 23 17 10
>=2 Extremamente 2 116 - 124 108|12 10 12 18| 0 2 0 0
Conservador
Total de pontos de penalidade 168 - 178 179 | 99 135 195 239|292 270 372 480
Média 160 - 172 161|115 106 1,03 103|089 091 084 0776
DP 042 - 0,62 062|023 0,24 028 031|025 0,28 0,28 0,27
CV (%) 264 - 360 385|199 226 274 301|277 306 332 351
Tabela 6.10 — DPC para os resultados dos arcos Dd3 experimentais
Dados Moraes Neto et al. Carillo et al. (2020) Venkateshwaran et al.
(2013) (2017)
friexp/ri,Teo Classificacdo Penalidade | fri fre frs  fre | T fre frs  fre | T fre  frs  fre
<0.5 Extremamente perigoso 10 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5-0.85 Perigoso 5 13 - 0 0 20 30 13 11 |73 74 40 63
0.85-1.15 Seguranca apropriada 0 27 - 8 11 | 3¢ 24 29 31 8 7 41 18
115-2 Conservador 1 41 - 5 67 |27 27 29 31 0 0 0 0
>=2 Extremamente Conservador 2 0 - 17 3 0 0 10 8 0 0 0 0
Total de pontos de penalidade 106 - 90 73 |127 177 114 102 | 365 370 200 315
Média 115 - 163 153|106 1,02 1,30 130|067 071 0,84 0,77
DP 026 - 037 030/029 031 048 044|010 010 0,11 0,10
CV (%) 229 - 228 193|274 303 366 341|156 142 132 131

As equacdes propostas por Moraes Neto et al. (2013) acumularam 525 pontos de
penalidade para os 110 espécimes no banco de dados; no entanto, para os 81 arcos,
registraram apenas 269 pontos. Para a proposta de Carillo et al. (2020) foram
obtidos 668 pontos de demérito para o banco de dados geral e 520 especificamente
para os arcos. A proposta de previsdo orientada por Venkateshwaran et al. (2017)
demonstraram tanto a menor precisao no banco de dados de vigas entalhadas quanto
para arcos, incorrendo em um demérito de 1414 para vigas entalhadas e 1250 para
arcos. E digno de nota que Moraes Neto et al. (2013) néo propde uma equagio para
fro. Para apresentar equagdes com um nivel aprimorado de precisdo que atendam

tanto a arcos quanto a vigas entalhadas, foram propostas as equacfes 6.3 a 6.7
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obtidas através de regressdo polinomial para as tensdes residuais do CRFA. O
Coeficiente de resisténcia a tracdo do concreto (Cc) € sugerido para contornar o
desafio da igualdade no fator ¢;-(l;/d;) para fibras de dimensbes variadas. As
equacOes 6.3 a 6.7 foram formuladas usando o banco de dados de arcos e
posteriormente validadas no banco de dados de vigas entalhadas.

ct = (% - Cr -]2)3/2 cli_]; Equacéo 6.4
fr1 =210 C%® Equacdo 6.5
frz = 1.16 - fiii** Equacio 6.6
frs = 173 fgy"” Equacéo 6.7
fra = 145 fi* Equacdo 6.8

E necessario observar que os limites destas equagdes devem respeitar os limites dos
resultados obtidos com os corpos de prova do banco de dados de arcos. Assim,
nenhum. Um exemplo de fuga possivel do uso destas equacdes é o caso de termos
tensdes fr1 superiores a 12,45 MPa, quando esta tenséo é o termo de referéncia das
demais e causa desordem em seus valores ao permitir que frs torne-se superior a fra.
Observando a Figura 6.1 fica 6bvio que nenhum dos espécimes e suas médias
possuem esta caracteristica assim como uma rapida avaliacdo da Erro! Fonte de r
eferéncia ndo encontrada. torna ébvio que o banco de dados de onde foram
geradas estas equagdes ndo possui sequer 1 amostra com tensao residual fry superior
a 8,94 MPa. A Tabela 6.11 define os limites de uso das equacdes para 0 material
além de observadas as dimensdes das amostras de arco (Dd3) e prismas entalhados
utilizados nos ensaios proposto e padronizado. Os resultados do DPC para essas
equac0es sdo resumidos de forma sucinta na Tabela 6.12.
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Tabela 6.11 — Limites de aplicagdo das EquacGes Propostas

Vi Is (mm) df (mm) f'e (Mpa)
0,2% - 1,0% 30-60 0,3-1,0 25-84,2

Tabela 6.12 — DPC do modelo proposto para arcos e prismas entalhados do banco

de dados
Dados Arcos Dd3 Prismas entalhados
fri.exp./Tri Theo Classificagio Penalidade | fry  fre  frs  fra | fre  fre frs  fre
<0.5 Extremamente perigoso 10 0 0 0 0 0 1 5 8
0.5-0.85 Perigoso 5 1 3 3 4 14 11 32 31
0.85-1.15 Seguranga apropriada 0 68 68 69 68 | 44 29 41 47
1.15-2 Conservador 1 12 10 9 9 31 45 30 23
>=2 Total 2 0 0 0 0 21 17 2 1
Total de pontos de penalidade 17 25 24 29 | 143 144 244 260
Média 1.02 101 101 100|121 1.14 097 0.94
DP 0.11 0.12 0.11 0.11)|0.36 0.44 0.28 0.28
CV (%) 10.7 114 11.0 11.1[300 382 29.0 29.2

O modelo de previsao proposto incorreu em 95 pontos de penalidade para arcos e
791 pontos de demérito para prismas entalhados. Consequentemente, destaca-se
como 0 mais preciso dentre os analisados para arcos e demonstra proximidade
relativa ao modelo mais preciso para vigas entalhadas, o modelo de
Venkateshwaran et al. (2017). O modelo de previsdo de Venkateshwaran et al.
(2017), por outro lado, apresentou uma penalidade menor para vigas entalhadas,
totalizando 656 pontos de penalidade em comparacdo com 791 para o modelo
proposto. No entanto, mesmo na previsdo de vigas entalhadas, seus resultados
exibiram coeficientes de variacdo significativamente mais altos do que os do
modelo proposto. Além disso, mostrou-se impreciso na previsdo de arcos,
incorrendo em uma penalidade de 1250 pontos em comparacdo com o0s 95 pontos

para o modelo proposto.

A analise visual destes resultados é apresentada na Figura 6.17, que exibe os pontos
relativos a fri.exp./friteo. €M comparagdo com friexp para os arcos, evidenciando uma

menor dispersdo dos resultados em todas as tensdes residuais. A Figura 6.18 ilustra
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a mesma analise para prismas entalhados. Embora todas as equacdes mostrem
dispersdo semelhante para fr1 € fr2, 0 modelo proposto revela maior precisao nos
resultados de frs e fra. Apesar da dispersdo nos valores de fr1 e frz, 0 modelo
resultados principalmente em categorias seguras

proposto distribui  seus

(extremamente conservador, conservador ou com seguranga apropriada), com

poucos resultados classificados como perigosos ou extremamente perigosos.
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Figura 6.17 — Dispersao dos resultados de a fri.exp./friteo.X fri.exp para arcos
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Figura 6.18 — Dispersdo dos resultados de a fri.exp/friteo. X friexp para prismas

entalhados
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7. CONCLUSAO

Como demonstrado, os resultados obtidos a partir dos testes em arco se ajustam
bem ao banco de dados de referéncia, composto por 110 vigas dos autores do banco
de dados, e aos padrdes envolventes dos modelos de previsdo publicados. Esses
modelos utilizaram bancos de dados de 69, 236 e 23 espécimes, respectivamente,

para suas formulagoes.

Além de concentrar as tensdes de tracdo mais ao centro do que em uma viga, 0
entalhe pode ser considerado dispensavel para aprimorar a praticidade do método
no teste de estruturas existentes. Essa abordagem elimina a necessidade de espessas
placas de fixacédo, reduz o risco de excentricidade de carga, simplifica o processo
de aquisicdo de dados e facilita a realizacdo do teste em um cenéario de uso real.
Como sugere Neville (1982), testes de tracdo direta geralmente fornecem dados de
magnitude inferior em comparacdo com testes de flexdo. No entanto, testes de
flexdo proporcionam resultados mais alinhados ao comportamento de uso de

elementos estruturais compostos por concreto reforcado com fibras de aco (CRFA).

Ainda, o ensaio proposto se alinha as demandas apresentadas por Kooiman (2000)
no que se refere as propriedades de escolha dos ensaios a serem utilizados em
situacOes reais e comerciais, além de ser um ensaio com forte correspondéncia com
seus pares gue os fundamentam, os mesmos com os quais foi comparado. Arcos ja
sdo utilizados como espécimes de mensuracdo de resultados na comunidade
académica. Este trabalho, ainda, propde equacionamento com forte abrangéncia de
campo de aplicagédo, uma vez que os modelos de predi¢do propostos se mostraram
menos preciso e mais variavel que o modelo sugerido tanto quando comparado com

0 banco de dados de arcos quanto com o banco de dados de vigas entalhadas.
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Anexo A — Banco de Dados Estendido

Tabela Al — Banco de dados de prismas entalhados

Ref. Amostra Cs ls(mm) di(mm) f'c(Mpa) fri(Mpa) fro(Mpa) frs(Mpa) frs (Mpa)
C25V250 0.25% 60 0.63 25 2.80 2.80 2.60 2.40
C25V375 0.38% 60 0.63 25 3.00 3.10 3.10 2.80
C25V/500 0.50% 60 0.63 25 410 450 4.10 3.80
C35V250 0.25% 60 0.63 35 2.60 2.30 2.20 2.00
"?Zeoelt;;" C35V375 0.38% 60 0.63 35 3.60 3.50 3.50 2.90
C35V/500 0.50% 60 0.63 35 3.50 410 4.00 3.30
C45V250 0.25% 60 0.63 45 420 3.00 2.20 1.60
C45V375 0.38% 60 0.63 45 450 3.50 2.50 2.10
C45V500 0.50% 60 0.63 45 6.10 5.00 3.10 2.50
F65/60Qf15CVO0Id28  0.20% 60 075 3104 264 2.43 2.50 2.37
F65/60Qf25Cv0Id28  0.33% 60 075 3192 384 3.65 3.79 3.75
Cunhastal.  F65/60Qf35CVO0Id28  0.47% 60 075 3112 409 3.84 3.64 3.19
(2003) F80/60Qf10CV0Id28  0.13% 60 075 32.32 1.78 1.66 1.60 142
F80/60Qf20Cv0Id28  0.27% 60 075 3456 293 2.62 257 221
F80/60Qf30Cv0Id28  0.39% 60 075 2504 357 3.74 3.61 3.66
C50-0.38-56-110038  0.38% 50 0.9 50.7 2.68 2.87 2.84 2.66
C50-0.57-56-110038  0.57% 50 0.9 49.8 4.64 5.28 5.19 4.60
C60-0.76-56-110038  0.76% 50 0.9 60 5.38 6.04 5.95 5.48
C75-0.38-56-110038  0.38% 50 0.9 75.2 4.00 429 4.24 3.96
C70-0.57-56-110038  0.57% 50 0.9 72.3 6.06 6.67 6.67 6.24
C75-0.76-56-110038  0.76% 50 0.9 774 8.12 8.55 8.33 7.70
C55-0.38-44-123038  0.38% 33 0.75 53.7 2.38 2.38 221 1.94
C50-0.57-44-123038  0.57% 33 0.75 52.2 3.75 3.93 3.63 311
C50-0.76-44-123038  0.76% 33 0.75 51.1 4.64 4.89 454 3.99
C75-0.38-44-123038  0.38% 33 0.75 75.7 3.46 3.24 3.00 2.67
C75-0.57-44-123038  0.57% 33 0.75 763 5.08 499 456 402
C75-0.76-44-123038  0.76% 33 0.75 75 7.26 6.99 6.25 5.46
Tib(ezgil%a" C55-0.38-67-123038  0.38% 50 0.75 53.2 2,93 3.04 2.95 2.72
C50-0.57-67-123038  0.57% 50 0.75 50 472 5.29 5.22 4.80
C60-0.76-67-123038  0.76% 50 0.75 50.6 5.98 6.58 6.43 5.90
C75-0.38-67-123038  0.38% 50 0.75 74.1 473 463 4.44 3.86
C75-0.57-67-123038  0.57% 50 0.75 76.4 6.10 6.50 6.33 5.68
C70-0.76-67-123038  0.76% 50 0.75 718 7.99 8.45 8.23 7.58
C50-0.38-56-1-45039  0.38% 50 0.9 50.7 2.62 2.69 2.75 2.59
C50-0.57-56-145039  0.57% 50 0.9 49.8 4.90 5.47 5.57 5.33
C60-0.76-56-145039  0.76% 50 0.9 60 6.36 6.68 6.52 6.08
C75-0.38-56-145030  0.38% 50 0.9 76.5 451 478 483 4.43
C75-0.57-56-145039  0.57% 50 0.9 75.2 6.42 6.87 6.97 6.56
C75-0.76-56-145039  0.76% 50 0.9 755 9.20 9.89 9.72 9.10
C50-0.38-67-150039  0.38% 50 0.75 52.2 3.88 439 4.45 423
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Tabela Al (cont.) — Banco de dados de prismas entalhados

Ref. Amostra Ci  ls(mm) df(mm) f.(Mpa) fri (Mpa) fre (Mpa) frs(Mpa) frs (Mpa)
C50-0.57-67-150039 0.57% 50 0.75 51.1 6.27 6.91 6.63 6.07
C50-0.76-67-150039 0.76% 50 0.75 52 7.32 8.14 8.02 7.46
C75-0.38-67-150039  0.38% 50 0.75 76.4 5.35 6.07 6.12 5.85
C80-0.57-67-150039 0.57% 50 0.75 78.5 6.89 7.79 7.97 7.50
C75-0.76-67-150039 0.76% 50 0.75 75 8.81 9.98 9.67 9.18
C50-0.38-50-150039 0.38% 37 0.74 49.6 2,53 247 2.25 1.88
C50-0.57-50-150039  0.57% 37 0.74 50.6 3.48 3.86 3.62 3.30
C55-0.76-50-150039  0.76% 37 0.74 53.6 5.74 5.44 454 3.90
C75-0.38-50-150039 0.38% 37 0.74 73.7 4.12 4.29 3.97 3.59
C75-0.57-50-150039 0.57% 37 0.74 77 5.13 5.44 5.22 4.76
C75-0.76-50-150039 0.76% 37 0.74 75 6.33 6.59 6.14 5.51
C70-0.38-56-190040 0.38% 50 0.9 714 4.36 5.62 5.83 5.49
C75-0.57-56-190040 0.57% 50 0.9 75.3 6.86 7.89 7.80 7.34
C70-0.38-67-200040 0.38% 50 0.75 70.8 5.72 6.55 6.55 6.29
C70-0.57-67-200040 0.57% 50 0.75 71.8 7.79 9.48 9.36 8.78

C75-0.76-67-200040 0.76% 50 0.75 74.5 9.05 11.00 10.90 10.50

C45-0.32-50-1130c  0.32% 50 1 46.7 1.71 1.35 1.23 1.07
C40-0.38-63-1100c  0.38% 50 08 413 1.94 2.06 2.09 1.99
C40-0.38-50-1100c  0.38% 50 1 404 214 226 2.05 1.78
C45-0.38-60-1100c  0.38% 60 1 426 211 1.89 1.85 1.74

Tibertiet  C45-0.38-45-1100c  038% 44 098 435 2.40 2.03 1.59 1.08

al-(2017)  ¢70-0.50-65-230041 050% 60 092 687 5.76 7.55 7.70 7.09
C85-0.50-65-230041 050% 60 092  84.2 7.21 9.07 8.90 7.66
C60-0.51-100-250042 051% 30 03 618 5.68 5.65 5.14 4.65
C50-0.50-48-127043 050% 30 062  47.8 5.00 455 4.04 3.46
C30-1.0-48-127043 1.00% 30 062  30.6 5.79 5.15 4.40 3.75
C45-1.0-48-127043 1.00% 30 062 439 5.09 412 3.42 3.01
C50-0.50-48-127043 050% 30 062 491 412 407 3.35 2.69
C35-1.0-48-127043  1.00% 30  0.62 33 5.43 4.89 436 3.86
C40-1.0-64-134544 100% 35 055 421 6.92 6.79 6.16 5.52
C60-0.50-64-134545 050% 35 055  58.7 6.61 4.49 3.50 2.88
C55-0.50-64-134545 050% 35 055 552 7.27 6.82 591 5.25
C50-0.50-64-134545 050% 35 055  49.2 5.35 5.90 5.42 4.66
C45-0.50-64-134545 050% 35 055 47 4.83 5.47 5.19 473
C45-1.0-64-134545 100% 35 055  44.3 6.80 6.45 5.86 5.28
C50-0.50-64-134545 050% 35 055 512 457 5.04 477 434
C45-1.0-64-134545 100% 35 055 453 7.38 7.55 6.85 6.13
C50-0.32-64-1345c 0.32% 35 055  51.2 2.04 2.09 2.05 1.82
C50-0.32-64-1345c  0.32% 35 055 512 1.44 157 153 131
C55-1.0-64-1345c  1.00% 35 055 564 7.8 7.63 6.97 6.16
C65-0.50-75-1500c  0.50% 60 08 63 7.75 9.06 8.37 7.68
C60-0.50-100-1500c 0.50% 80 08  6l1 8.31 9.84 9.87 9.54
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Tabela Al (cont.) — Banco de dados de prismas entalhados

Ref. Amostra C (m) (mm) (M) (Mpe) (Ve (Mp) (g
csg-l%ggéso- O;)ZO 30 0.5 53.1 7.24 7.54 6.86 6.09

E—— 001080 018 3 05 525 764 798 719 629
(2017) CO092S> 032 53 0 474 262 235 200 184
C4i'1%gi;75' O;,ZZ 60 0.8 46.8 2.77 341 3.59 3.24

coosvio 02 e 1 274 274 269 256 236

C20/25_Vf30 0;)22 65 1 208 299 302 299 285

coos_vias 002 s 1 276 465 455 437 412

camzvio %28 s 1 409 361 357 350 331

Lourengo (2012)  C30/37_vtas Ot 65 1 309 485 524 523 512
C30/37_ V75 OL;Zs 65 1 461 870 979 927 850

C45/55_V/f30 0(;28 65 1 454 362 384 367 341

casiss_vieo 00 65 1 545 778 971 914 848

casiss_virs % 65 1 616 1069 1210 1100  9.98

pilt1beam1 L9030 05 5651 960 800 672 536

pilt2beam2 400 30 05 5651 960 848 736 640

pilot 3 beam 3 1(;20 30 05 5651 800 624 512 424

errer Boix tstzbeam2 %0 30 05 6048 672 576 480 392
(2003) test 3 beam 3 OL;ZO 30 05 6018 435 403 365 330
tstibeamd 00 30 05 5651 800 656 544 464

tstzbeams 00 30 05 5651 1040 888 720 592

test3beam6 .0 30 05 5651 960 832 704 584

53630 OL;;:')O 30 05 406 350 273 261

s3e45 0% a0 05 40 483 395 375

53660 0% 20 05 365 460 359 339

Barros (1995) $4¢30 00 60 08 37 350 315 308
s4ed5 0% 60 08 364 513 420 383

$5630 0% 60 08 484  4a0 164 134

s5e45 060 g9 08 54 535 345 318
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Anexo B — Arcos Experimentais (Tabela estendida)

Tabela B1 — Arcos Experimentais

Amostra Ci  ly(mm) di(mm) f'c(Mpa) fri(Mpa) fro(Mpa) frs(Mpa) frs(Mpa)

Dd3-S1-0.2-1 0.20% 60 0.75 22.6 2.29 2.82 3.69 3.25
Dd3-S1-0.2-2 0.20% 60 0.75 22.6 2.20 2.29 2.99 2.63
Dd3-S1-0.2-3 0.20% 60 0.75 22.6 2.09 2.49 3.25 2.86
Dd3-S1-0.2-4 0.20% 60 0.75 25.9 2.29 2.54 3.30 291
Dd3-S1-0.2-5 0.20% 60 0.75 25.9 2.26 2.42 3.14 2.77
Dd3-S1-0.2-6 0.20% 60 0.75 25.9 2.52 2.74 3.56 3.14
Dd3-S1-0.2-7 0.20% 60 0.75 22.8 2.19 2.39 3.12 2.74
Dd3-S1-0.2-8 0.20% 60 0.75 22.8 2.39 2.68 351 3.08
Dd3-S1-0.2-9 0.20% 60 0.75 22.8 2.34 2.43 3.18 2.80
Dd3-S2-0.2-1 0.20% 60 0.75 33.1 2.65 2.99 3.83 3.39
Dd3-S2-0.2-2 0.20% 60 0.75 33.1 2.60 2.55 3.26 2.89
Dd3-52-0.2-3 0.20% 60 0.75 33.1 2.60 271 3.47 3.08
Dd3-S2-0.2-4 0.20% 60 0.75 27.4 2.18 2.14 2.77 2.44
Dd3-S2-0.2-5 0.20% 60 0.75 27.4 2.36 2.85 3.69 3.26
Dd3-S2-0.2-6 0.20% 60 0.75 27.4 2.45 2.75 3.56 3.15
Dd3-S2-0.2-7 0.20% 60 0.75 29.8 2.22 2.35 3.02 2.67
Dd3-S2-0.2-8 0.20% 60 0.75 29.8 2.55 2.59 3.33 2.95
Dd3-S2-0.2-9 0.20% 60 0.75 29.8 2.24 2.66 3.42 3.03
Dd3-S3-0.2-1 0.2% 60 0.75 41.5 2.93 2.95 3.71 331
Dd3-S3-0.2-2  0.2% 60 0.75 415 2.62 291 3.66 3.27
Dd3-S3-0.2-3 0.2% 60 0.75 41.5 2.57 2.66 3.35 2.99
Dd3-S3-0.2-4  0.2% 60 0.75 39.6 2.42 2.85 3.60 3.20
Dd3-S3-0.2-5 0.2% 60 0.75 39.6 2.57 3.03 3.83 341
Dd3-S3-0.2-6  0.2% 60 0.75 39.6 2.55 2.70 341 3.04
Dd3-S3-0.2-7 0.2% 60 0.75 385 2.60 3.14 3.98 3.54
Dd3-S3-0.2-8  0.2% 60 0.75 38.5 2.73 2.63 3.33 297
Dd3-S3-0.2-9 0.2% 60 0.75 385 2.70 2.61 3.30 2.94
Dd3-S1-0.5-1 0.5% 60 0.75 20.1 2.95 294 3.64 3.27
Dd3-S1-0.5-2 0.5% 60 0.75 20.1 3.00 3.03 3.75 3.37
Dd3-S1-0.5-3  0.5% 60 0.75 20.1 2.86 3.49 4.32 3.88
Dd3-S1-0.5-4 0.5% 60 0.75 22.6 3.27 3.59 4.39 3.96
Dd3-S1-0.5-5 0.5% 60 0.75 22.6 3.12 3.75 4.59 4.14
Dd3-S1-0.5-6  0.5% 60 0.75 22.6 291 3.22 3.95 3.56
Dd3-S1-0.5-7 0.5% 60 0.75 21.9 3.10 3.15 3.87 3.48
Dd3-S1-0.5-8 0.5% 60 0.75 21.9 2.80 2.76 3.39 3.05
Dd3-S1-0.5-9  0.5% 60 0.75 21.9 3.16 3.84 4.71 4.24
Dd3-S2-0.5-1 0.5% 60 0.75 30 3.63 4.07 484 4.42
Dd3-52-0.5-2  0.5% 60 0.75 30 3.20 3.76 4.47 4.08
Dd3-S2-0.5-3  0.5% 60 0.75 30 3.34 3.72 4.42 4.04
Dd3-S2-0.5-4 0.5% 60 0.75 27.1 321 3.53 4.24 3.85
Dd3-S2-0.5-5 0.5% 60 0.75 27.1 3.47 3.57 4.28 3.89

- 139 -



Tabela B1 (cont.) — Arcos Experimentais

Amostra Ci lg(mm) di(mm) f'.(Mpa) fri(Mpa) fro(Mpa) frs(Mpa) frsa (Mpa)

Dd3-S2-05-6 05% 60 0.75 27.1 3.24 3.80 4.56 4.15

Dd3-S2-0.5-7 0.5% 60 0.75 275 3.27 3.39 4.06 3.69
Dd3-S2-05-8 05% 60 0.75 275 3.40 4.02 4.82 4.38
Dd3-S2-0.5-9 0.5% 60 0.75 275 3.57 4.03 4.84 4.40
Dd3-S3-0.5-1 0.5% 60 0.75 40.9 4.50 4.94 5.67 5.25
Dd3-S3-05-2 05% 60 0.75 40.9 411 4.01 4.60 4.26
Dd3-S3-0.5-3 0.5% 60 0.75 40.9 4.02 4.05 4.64 4.30
Dd3-S3-0.5-4 05% 60 0.75 37.8 4.54 4.73 5.48 5.05
Dd3-S3-0.5-5 0.5% 60 0.75 37.8 3.96 4.65 5.39 497
Dd3-S3-05-6 05% 60 0.75 37.8 4.58 5.15 5.96 5.49
Dd3-S3-0.5-7 0.5% 60 0.75 422 461 4.54 5.19 4.81
Dd3-S3-0.5-8 05% 60 0.75 42.2 4.35 4.27 4.88 4.53
Dd3-S3-0.5-9 05% 60 0.75 422 421 435 4.97 4.61
Dd3-S1-1.0-1 1.0% 60 0.75 235 5.12 5.09 5.74 5.35
Dd3-S1-1.0-2 1.0% 60 0.75 23.5 4.78 4.60 5.20 4.84
Dd3-S1-1.0-3 1.0% 60 0.75 235 5.22 6.01 6.78 6.32
Dd3-S1-1.0-4 1.0% 60 0.75 25.1 4.79 5.00 5.60 524
Dd3-S1-1.0-5 1.0% 60 0.75 25.1 5.36 591 6.62 6.19
Dd3-S1-1.0-6 1.0% 60 0.75 25.1 5.15 4.67 5.23 4.89
Dd3-S1-1.0-7 1.0% 60 0.75 22.3 5.05 4.99 5.67 5.27
Dd3-S1-1.0-8 1.0% 60 0.75 22.3 491 4.76 5.40 5.02
Dd3-S1-1.0-9 1.0% 60 0.75 22.3 4.49 4.57 5.19 4.82
Dd3-S2-1.0-1 1.0% 60 0.75 33 6.31 5.87 6.38 6.03
Dd3-S2-1.0-2 1.0% 60 0.75 33 6.57 7.17 7.80 7.37
Dd3-S2-1.0-3 1.0% 60 0.75 33 6.31 5.87 6.38 6.03
Dd3-S2-1.0-4 1.0% 60 0.75 31 5.61 6.02 6.59 6.21
Dd3-S2-1.0-5 1.0% 60 0.75 31 591 6.35 6.95 6.55
Dd3-S2-1.0-6 1.0% 60 0.75 31 6.72 6.89 7.54 7.11
Dd3-S2-1.0-7 1.0% 60 0.75 27.1 571 5.63 6.25 5.86
Dd3-S2-1.0-8 1.0% 60 0.75 27.1 5.71 5.85 6.50 6.09
Dd3-S2-1.0-9 1.0% 60 0.75 27.1 5.49 6.22 6.91 6.47
Dd3-S3-1.0-1 1.0% 60 0.75 43.4 8.78 8.90 9.42 9.01
Dd3-S3-1.0-2 1.0% 60 0.75 434 8.94 8.74 9.25 8.85
Dd3-S3-1.0-3 1.0% 60 0.75 43.4 8.70 7.79 8.25 7.89
Dd3-S3-1.0-4 1.0% 60 0.75 37.8 8.19 8.13 8.72 8.29
Dd3-S3-1.0-5 1.0% 60 0.75 37.8 7.82 8.20 8.80 8.37
Dd3-S3-1.0-6 1.0% 60 0.75 37.8 6.80 7.19 7.72 7.34
Dd3-S3-1.0-7 1.0% 60 0.75 42.2 8.58 7.73 8.20 7.83
Dd3-S3-1.0-8 1.0% 60 0.75 422 8.90 9.31 9.88 9.44
Dd3-S3-1.0-9 1.0% 60 0.75 42.2 8.50 8.35 8.86 8.47
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APENDICE A — Curva Granulométrica dos agregados utilizados utilizada

ANALISE GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS NB R -7217 Data 27-set-11
peneira | Areia Brita 0 Agregado-3 Agregado-4 Agregado-5 Agregado-6 Agregado-7 Agregado-8
(mm) (gr) % Ret | %Acum.| (gr) % Ret | %Acum.|  (gr) % Ret [ %Acum.| (gr) % Ret | %Acum.| (gr) % Ret [ %Acum.| (gr) % Ret | %Acum.|  (gr) % Ret [ %Acum.| (g % Ret | %Acum.
76 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0
64 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
38 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
9,5 0,0 0,0 0,0 42,4 4,2 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6,3 12 04 0,4 380,1 38,0 42,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,8 2,6 0,9 13 410,9 411 83,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,4 30,7 10,2 115 139,1 13,9 97,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,2 28,8 9,6 211 12,1 12 98,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,6 55,1 18 40 9,5 10 99,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,3 89,5 30 69 0,0 0,0 99,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,15 46,5 16 85 0,0 0,0 99,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,075 36,3 12 97 43 0 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fundo 8,8 3 100 13 0 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 300 1000 0 0,0 0 0 0 0
Médulo de finura 2,28 |Médulo de finura 5,82 |Modulo de Finura Modulo de Finura Modulo de Finura Modulo de Finura Modulo de Finura Modulo de Finura
Dimensdo Maxima 4,8 |Dimensio Maxima 9,5 |[Dimensio Méaxima Dimensdo Maxima Dimensdo Méaxima Dimensdo Maxima Dimensdo Maxima Dimensdo Maxima
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