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RESUMO

COSTA, Joao D. M. Avaliagao da resisténcia ao cisalhamento direto em pecas
de concreto reforgcadas com fibras de ago. 2017. 73 f. Trabalho de Concluséo de
Curso — Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Toledo, 2017.

Este trabalho analisa o comportamento mecéanico de pecgas de concreto reforcadas
com fibras de aco. Dezoito pecas de concreto prismaticas foram submetidas ao
cisalhamento direto até a ruptura ou, quando esta ndo acontecia, o deslocamento
vertical de 2,5 mm foi adotado como variavel limite. Adicionalmente, foram
ensaiados prismas com o objetivo de caracterizar a contribuicdo das fibras na
resisténcia ao cisalhamento e no controle do aumento das fissuras do concreto. As
fibras de ago utilizadas eram retilineas, com gancho nas extremidades, de 60 mm de
comprimento, diametro de 0,75 mm e fator de forma igual a 80, e foram adicionadas
nas fragdes volumétricas de 0,5 e 1,0%; percentuais estes em relacdo ao volume
total de concreto para suas respectivas concretagens. Os resultados mostraram que
as fibras contribuiram com o aumento da resisténcia ao cisalhamento e controlaram
satisfatoriamente a abertura das fissuras nas pecas de concreto. Os resultados
ainda foram comparados com valores obtidos por outros autores que utilizaram
fibras de ago, diferentes ou mesmo iguais a este trabalho, como refor¢o no concreto,
tendo sido observado que os valores experimentais atingiram o esperado.

Palavras-chave: Pecas de concreto prismaticas. Resisténcia ao cisalhamento.
Fibras de ago. Fragcdes volumétricas.



ABSTRACT

COSTA, Joao D. M. Evaluation of direct shear strength in reinforced concrete
parts with steel fibers. 2017. 73 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Graduacao
em Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo, 2017.

This work analyzes the mechanical behavior of concrete parts reinforced with steel
fibers. Eighteen prismatic concrete parts were subjected to direct shear till break or,
when this was not the case, the vertical displacemant of 2,5 mm was assumed as the
limit variable. Additionally, prisms were tested with the aim to characterize the
contribution of fiber in shear strength and increase control of the cracks in the
concrete. Steel fibers used were rectilinear, with hook at the ends, to 60 mm in
length, diameter of 0,75 mm and form factor equal to 80, and were added in the
volumetric fraction of 0,5 and 1,0%; these percentages in relation to the total volume
of concrete to their respective concreting. The results showed that the fibers
contributed to the increase of the shear strength and controlled satisfactorily the
opening of cracks in concrete parts. The results were compared with values obtained
by other authors who used different steel fibers or even equal to this work, as
reinforcement in concrete, having been observed that the experimental values
reached the expected.

Key words: Concrete prismatic parts. Shear strength. Steel fibers. Volumetric
fractions.
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1 INTRODUGAO

A resisténcia ao cisalhamento € definida como tensdo de corte gerada por
forcas aplicadas em sentidos opostos, porém em direcbes semelhantes no material
analisado. A tensao ultima de cisalhamento em um material seria a tensdo que o
composto pode suportar quando sujeito a cargas de corte em algum ponto
especifico, no qual podem ocasionar fissuras ou até mesmo ruptura abrupta.

Para quantificar a resisténcia ao cisalhamento em interfaces de concreto
armado foi proposta a teoria atrito-cisalhamento na década de 60 do século
passado. Tal teoria assume que a transferéncia das forgas por cisalhamento em
uma interface de concreto-concreto ocorre somente por atrito, considerando a
influéncia da armadura transversal a interface e as forgas externas que atuam
normal ao plano de cisalhamento.

O concreto convencional ainda é o material mais utilizado na construgao civil,
devido, dentre outros motivos, ao seu baixo custo e a capacidade de se acomodar a
distintas condi¢des. Entretanto, tal mistura ainda possui algumas deficiéncias como
a baixa resisténcia a tracdo e ao cisalhamento. Como forma de compensar esta
deficiéncia do concreto, pesquisadores propuseram a jungdo entre o concreto
(matriz) e as fibras de aco, originando o compésito concreto reforgcado com fibras de
aco (CRFA), uma mistura heterogénea que une de forma adequada as
caracteristicas de seus componentes, trazendo maiores beneficios no
comportamento estrutural.

Sabendo-se disso, o0 CRFA acaba por ser o material que podera substituir o
concreto tradicional em obras que necessitem de suas caracteristicas especiais, sem
esquecer, todavia, que este ndo possui anos suficientes de aplicagao para torna-lo
totalmente adequado a qualquer tipo de caso. Logo, ainda existe a necessidade de
mais estudos, compreenséao e aperfeicoamento do seu comportamento.

Neste sentido, este trabalho tera como enfoque central avaliar a resisténcia
ao cisalhamento do concreto reforcado com fibras metalicas de aco, verificando os
principais condicionantes que demonstram o bom desempenho desse material,
como o controle da fissuracdo que é resultado da influéncia que as fibras causam na
matriz cimenticia, e, assim, comprovar as vantagens de seu uso em relagdo ao

concreto convencional.
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1.1 Justificativa

Com o significativo avango tecnolégico nos métodos adotados na construgao
civil ao longo dos anos, existe o aprimoramento das técnicas para dimensionamento
de estruturas. Nesse contexto se insere o estudo da resisténcia ao cisalhamento, a
fim de diminuir significativamente os efeitos negativos que cargas desse tipo possam
ocasionar na estrutura, tais como fissuras ou até mesmo ruptura abrupta.

Segundo algumas pesquisas recentes, como as de Mirsayah e Banthia
(2002), Malatesta e Contreras (2009), Boulekbache et al. (2012) e as de Araujo et al.
(2014), um dos fatores que influencia positivamente na resisténcia ao cisalhamento
em pecas de concreto € a adigdo de fibras, que conferem a este, no estado
endurecido, um ganho de desempenho na contengéo da propagacgéo das fissuras e
redistribuicdo de tensdes. Este comportamento torna interessante o uso deste
material quando se deseja uma maior durabilidade pela redugéo da fissuragao.

Com vista a isso, um estudo com efeito comparativo entre um concreto
simples e com variagdo na adicao de fibras de ago, logicamente acrescentadas em
quantidades adequadas, é valido para verificar o comportamento do concreto e os

ganhos que o mesmo pode obter quando se tem o acréscimo das fibras.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é avaliar a resisténcia ao cisalhamento direto de

pecas de concreto sem e com adicao de fibras de ago em sua mistura.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

o Pesquisar as metodologias existentes para determinagao da resisténcia
ao cisalhamento de pecas de concreto;

o Avaliar a utilizacdo do ensaio proposto pela norma da Sociedade
Japonesa de Engenheiros Civis SF6 (JSCE, 1990) para determinar as tensdes de

ruptura por cisalhamento em pecas de concreto;
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. Quantificar, analisar e comparar as resisténcias ao cisalhamento direto
e os deslocamentos verticais obtidos ao longo dos ensaios nas pegas de concreto
prismaticas com diferentes porcentagens de reforgo de fibras de aco;

o Comparar os resultados experimentais obtidos com valores

encontrados por autores citados na bibliografia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto reforgcado com fibras de ago

O concreto simples, mesmo que seja ainda um material muito empregado em
varios setores da construgao civil, apresenta diversas limitagcbes quando submetido
a situagdes especiais ou mesmo por fendbmenos naturais, como é o caso da agéo de
cargas externas de tragdo, variagdes na temperatura e na umidade, efeito da
retracdo hidraulica, no que acaba resultando em varias microfissuras na zona de
transicdo entre a matriz e os agregados graudos, e assim, por minima que seja a
acdo de qualquer forga, podera ja ocorrer o aumento destas fissuras (GOIS, 2010).

A adicdo de fibras ao concreto, em quantidade apropriada, pode minimizar o
comportamento fragil que o concreto simples costuma apresentar (BRAZ e
NASCIMENTO, 2015).

Na medida em que se aumentam os esforgos sobre uma estrutura feita de
concreto simples, maiores seréo as tensdes se propagando no interior do concreto.
Segundo Figueiredo (2000), o surgimento de fissuras resulta em barreiras a
propagacao das tensdes, e as consequéncias disso serdo o aumento nas fissuras,
pois a propagagao das tensdes possui uma unica saida para dar segmento ao seu
processo inicial, que sera contornar seus caminhos. Assim sendo, as tensdes se
concentram na extremidade da fissura, provocando o aumento incontrolado destas
e, ho momento em que os esforgcos mecanicos forem maiores que a resisténcia da
matriz cimenticia, havera o rompimento abrupto do material (BARROS, 2009).

No concreto com adi¢cdo de fibras, havera o retardamento do aumento da
fissura, visto que as fibras tornam-se pontes de ligagcdo na mistura, desempenhando
o papel de transferir as linhas de tensdes de um lado a outro na matriz e assim
diminuindo o actimulo de esforcos nas extremidades das fissuras (GOIS, 2010).

A Figura 1 a segquir ilustra a diferenga e o beneficio que se tem quando se

compara um concreto sem e outro com adig¢ao de fibras em sua composigao:
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|Fissura |  |Concentracao de tensdes]

(b) Concreto com fibras

. Menor concentracio de tensdes
p| Matriz de concretq

\“—J— Fibra de aco

Figura 1 — Esquema de concentragao de tensdes para um concreto sem (a) e com reforgo de
fibras (b) (FIGUEIREDO, 2000).

Observa-se que a adigdo de fibras na mistura cimenticia resulta em uma
significativa redugdo na velocidade de proliferacdo das fissuras no concreto e o
material passa a ter um comportamento pseudo-ductil (BRAZ e NASCIMENTO,
2015).

Com relagao ao acréscimo de fibras, é possivel afirmar que:

Se as fibras forem suficientemente resistentes, bem aderidas a matriz
cimenticia, e em bastante quantidade, elas ajudardo a manter
pequena a abertura das fissuras. Permitirdo ao CRFA resistir a
tensbes de tragdo bem elevadas, com uma grande capacidade de

deformagéao no estagio pos-fissuragdo (WATANABE, 2008).

Além do controle das fissuras no concreto, as fibras também desempenham
papel fundamental no melhoramento de certas propriedades mecéanicas. Segundo
Johnston (1994), a inclusdo de fibras na matriz cimenticia pode resultar em dois

efeitos vantajosos muito importantes:
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o Elas propendem a fortalecer o compdésito contra todos os tipos de
carregamentos induzidos a tracao, isto €, retragdo restringida, tracéo direta ou na
flexdo e cisalhamento;

o A introducgéo de fibras de ago na matriz também influencia na melhora
da ductilidade e tenacidade, resisténcia ao cisalhamento, a torgédo e a fadiga quando

comparado ao concreto convencional.

2.2 Tipos de fibras

A utilizacdo de compdsitos com adicdo de fibras como materiais de
construcdo possui registros com mais de 3000 anos, prova disso estd em uma
citacao feita nas Sagradas Escrituras: “Naquele mesmo dia o Farad deu esta ordem
aos inspetores do povo e aos capatazes: ndo continueis a fornecer palha ao povo,
como antes, para o fabrico dos tijolos” (Exodo 5, 6-7). Mesmo ha tanto tempo atras,
ja se tinha conhecimento que a mistura de dois materiais distintos poderia melhorar
as caracteristicas do conjunto.

O emprego de fibras nas misturas cimenticias em setores da Construgao Civil
vem ocorrendo de forma gradativa e diversificada, como, por exemplo, pavimentos
rigidos, pisos industriais, projetados, areas de piscina, pré-moldados, argamassas,
tanques e reservatérios, entre outros. Elas sdo fabricadas em diversos materiais,
didmetros e comprimentos, sendo aplicaveis em praticamente qualquer tipo de
concreto e até mesmo combinadas, com o intuito de atender simultaneamente a
diferentes finalidades, isto &, pode-se obter um reforco no concreto para altas
temperaturas e um aumento do modulo de deformagéo ao mesmo tempo (ONUKI e
GASPARETTO, 2013).

Nos dias atuais, os tipos de fibras que se encontra no mercado sao: ago
(Figura 2-a), polipropileno (Figura 2-b), vidro (Figura 2-c), nylon, poliéster, carbono
(Figura 2-d), sintética, celulose, amianto, sisal e fibras vegetais.

As fibras podem ser classificadas como sintéticas e organicas (polipropileno e
carbono), sintéticas e inorganicas (ago ou vidro), naturais e organicas (celulose) ou
naturais e inorganicas (asbestos ou amianto) (ONUKI e GASPARETTO, 2013).
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(c) Vidro (d) Carbono

Figura 2 — Fibras para adigao em concreto (ONUKI; GASPARETTO, 2013).

Segundo Figueiredo (2005a), outra classificagéo que é feita para as fibras diz
respeito as propriedades que sdo mais relevantes na definicdo da capacidade de
reforco que a fibra pode proporcionar ao concreto, sdo elas o modulo de elasticidade
e a resisténcia mecanica. As fibras que apresentam moddulo de elasticidade inferior
ao do concreto endurecido, como as de polipropileno e nylon, sdo designadas como
fibras de baixo mddulo, enquanto que as que possuem moédulo de elasticidade
superior ao do concreto sdo chamadas de fibras de alto médulo.

Em contraproposta, Figueiredo (2011) comenta que mesmo que uma fibra
apresente elevado modulo de elasticidade, porém uma baixa resisténcia a tragdo ou
ao cisalhamento, sua capacidade de refor¢o pos-fissuragao ainda sera praticamente
nula, que é o caso de materiais frageis de baixa capacidade de deformacéo elastica.



23

Visto isso, s6 sdo consideradas com capacidade de reforco das matrizes
cimenticias aquelas fibras que apresentarem maior capacidade de deformacao na
ruptura e maior resisténcia a tracdo que a matriz de concreto, conforme ilustra a
Tabela 1:

Tabela 1 — Valores de resisténcia mecanica e médulo de elasticidade para diversos tipos de
fibra e matrizes

Material Diametro Densidade eﬂg‘:izli?iad:e Resifténcia a Deformagao
(um) (g/cm?) (GPa) tracédo (GPa) na ruptura (%)
Aco 5-500 7,84 190-210 0,5-2 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,6 70-80 2-4 2-3,5
Amianto 0,02-0,4 2,6 160-200 3-3,5 2-3
Polpropieno 20-200 0.9 1-7,7 0,5-0,75 8,0
ibrilado
Kevlar 10 1,45 65-133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Nylon - 1,1 4,0 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x107(-3) 10
Fibra de madeira - 1,5 71 0,9 -
Sisal 10-50 1-50 - 0,8 3,0
Matriz de cimento . 2,50 10-45 3,7x107(-3) 0,02

(para comparagéo)

Fonte: Bentur e Mindess (1990).

Verifica-se que as fibras de ago possuem alta resisténcia e alto médulo de
elasticidade, podendo assim atuar como reforco no concreto endurecido e até
mesmo substituir parte da armadura convencional em algumas situagoes
(FIGUEIREDO, 2011). As fibras de carbono também poderiam ser utilizadas como
reforco na matriz cimenticia, entretanto seu alto custo acaba atrapalhando tal
aplicacdo. Além disso, as fibras de ago possuem outra grande vantagem que € o

fato de ja contar com norma de especificagdo no Brasil.
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2.3 Classificagao das fibras de aco

Com o intuito de garantir a qualidade das fibras de ago acompanhada a sua
utiizacdo cada vez mais abrangente em varios setores da construgédo civil, a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou em 2007 a primeira
norma brasileira sobre fibras de ago, a NBR 15530 — Fibras de ago para concreto —
Especificagcdo (ABNT, 2007).

Nela sao estabelecidos parametros para a classificacao das fibras de aco com
baixo teor de carbono e séo dispostos os requisitos minimos de forma geométrica,
tolerancias dimensionais, defeitos de fabricagao, resisténcia a tracido e dobramento,
para que se tenha um produto com desempenho adequado de acordo a sua
aplicagdo. Em tal norma, sao previstos trés tipos basicos de fibras em funcéo de sua
conformagao geométrica: o Tipo A corresponde a fibras de ago com ancoragens nas
extremidades; o Tipo C é referente a fibras de ago corrugadas; e Tipo R indica as
fibras de ago retas.

A norma NBR 15530 (ABNT, 2007) ainda prescreve trés tipos de classes para
as fibras de ago segundo a origem das mesmas, séo elas: a Classe |, referente as
fibras oriundas de arames trefilados a frio; a Classe Il, que indica as fibras vindas de
chapas laminadas cortadas a frio; e a Classe Ill que corresponde as fibras
originadas de arames trefilados e escarificados (GOIS, 2010).

Figueiredo et al. (2008) explica que, além dessa divisao das fibras em grupos
distintos possibilitar o estabelecimento de requisitos minimos que possam ser
correlacionados com o comportamento final do CRFA, procurou-se ainda abranger

ao maximo a maioria das fibras de aco disponiveis no mercado nacional.

24 Desvantagens e vantagens do CRFA em relagdo ao concreto

convencional

O CRFA é um produto que traz muitos beneficios e vantagens ja
comprovadas que induzem a sua utilizacdo cada vez mais recorrente na construgao
civil. Entretanto, € um material que tem uma grande desvantagem que ainda o deixa
limitado no uso em algumas situag¢des, que é a grande redugéo na trabalhabilidade

do compdsito. Neste sentido, pode-se seguir a afirmagao de que:
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E bem conhecido que a adigcédo de qualquer tipo de fibra em concreto
convencional reduz a trabalhabilidade. Independente do tipo de fibra,
a perda da trabalhabilidade é consideravelmente proporcional ao
volume de concentragdo de fibras no concreto [...] Geralmente, o
requisito de trabalhabilidade adequada de mistura contendo fibras
pode ser alcangado com o uso de ar incorporado, aditivos
plastificantes, maior quantidade de pasta de cimento (com ou sem
pozolana), e uso de fibras coladas em conjunto (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Braz e Nascimento (2015) comentam que essa significativa redugcdo da
trabalhabilidade é motivada pelo fator de forma e geometria da fibra, juntamente com
a fracdo geométrica adicionada, o trago do concreto, granulometria dos agregados,
em especial os graudos, e a aderéncia das fibras com a matriz. Quanto mais longas
e mais acréscimo de fibras houver na mistura, maior sera a diminuicdo da
trabalhabilidade. Todavia, nos dias atuais, tal imperfeicdo pode ser corrigida com a
utilizacdo de modernos superplastificantes a base de acrilico.

O gradativo avangco que vem ocorrendo nos ultimos anos nas pesquisas
relacionadas as propriedades do CRFA, acompanhado ao estudo do comportamento
estrutural do mesmo na pratica, tende a aprimorar o desempenho deste material e
proporcionar novas areas de aplicacdo de forma otimizada e segura. Figueiredo
(2000) argumenta que, para algumas aplicacbes, o CRFA apresenta vantagens
tecnologicas e econdmicas em relagdo ao convencional, como no revestimento de
tuneis, concreto projetado, pavimentos, pré-moldados, entre outros propdsitos.

Existem obras muito bem sucedidas com o uso do CRFA que atestam os
grandes beneficios que o concreto reforcado com fibras tras consigo quando

comparado ao convencional:

O primeiro uso estrutural do concreto reforgado com fibras de ago foi
em 1971 para a produgao de painéis desmontaveis com dimensodes
3250 m? por 65 mm de espessura para uma garagem de
estacionamento do Aeroporto Heathrow de Londres. O concreto
continha 3% em massa de fibra de ago formada a frio com 0,25 mm
de didmetro por 25 mm de comprimento. Na época da Ultima
inspegdo relatada, depois de 5 anos de uso, as lajes néao
apresentaram sinais de fissuracdo [...] No Aeroporto McCarran

International, em Las Vegas - Nevada, uma &rea existente de
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estacionamento de aeronave pavimentada com asfalto (53.000 m?) foi
revestida com concreto reforgado com fibras de ago de 150 mm de
espessura, compara com a espessura de 380 mm que seria
necessaria para o concreto armado convencional (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

No Brasil a utilizacdo das fibras de ago no concreto vem progredindo cada vez
mais com o decorrer dos anos. Pesquisa feita por Figueiredo (2011) com fabricantes
e fornecedores aponta que as aplicagbes do CRFA sao muito concentradas, tendo
como principal ramo a utilizagdo em pavimentos industriais, seguido do concreto
projetado e dos pré-moldados. Um exemplo de construgdo civil no pais que fez uso

do CRFA para suporte € o Metrd subterraneo — Linha Amarela — em Sao Paulo.

2.5 Transferéncia de tensoes de cisalhamento em interfaces de concreto

Em um elemento cuja superficie esteja sujeita a esforgos de cisalhamento, ha
uma tendéncia de deslizamento entre as partes de sua interface, ocasionando um
movimento de translagdo. No caso em que a superficie da interface seja rugosa,
além do movimento de translagao, havera ainda um afastamento das pecas e uma
transferéncia de tensbes de cisalhamento, sendo que esta ultima se dara pela
superficie de contato e pela armadura transversal a interface (JUDICE, 2002).

O sistema de transferéncia das reacdes pela superficie de contato é bem
parecido com a transmissao dos esforgcos por tensdes de aderéncia do ago para o
concreto. Leonhardt et al. (1977, apud Judice, 2002) afirmaram que a acao da
aderéncia desmembra-se em trés partes: por adesao, atrito e mecanica.

A aderéncia por adesao decorre especialmente pela rugosidade e limpeza
das partes, porém é um efeito de facil destruicdo, podendo ser por até pequenos
deslizamentos.

No caso da aderéncia por atrito entre as superficies, que se da imediatamente
apdés o rompimento da adesdao e somente quando se tem tensdes transversais a
interface, pode ser promovida pela atuagdo de esforcos externos ou pela
transmissdao da armadura normal a superficie, quando solicitada a tracdo. A

rugosidade da interface de contato é fator preponderante na resisténcia por atrito.
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Por fim, existe a aderéncia por acdo mecanica, que decorre do engrenamento
mecanico entre as duas superficies em contato que sdo solicitadas ao corte
proveniente do deslizamento relativo entre as partes. Quando se tem faces rugosas,
entra em acgdo o agregado graudo como produto de garantia da agdo mecanica, pois
ele atravessa a interface de deslizamento e produz um mecanismo de
engrenamento entre agregados. Utilizam-se ainda, em certas situagdes, “dentes de
concreto” na interface com o intuito de melhorar a resisténcia da ligacao.

O sistema de transmissao dos esforgcos pela armadura transversal a interface
ou acgao de pino é ativo quando ocorre translagao na superficie de cisalhamento, na
tentativa de a armadura deslizar, a mesma reage com uma for¢ca de compressao
normal a interface. A resultante entre essa forca e a resisténcia que a superficie de
contato apresenta se convertera na capacidade resistente ao cisalhamento

horizontal da ligagéao.

2.5.1 Modelos analiticos existentes para analise da resisténcia ao

cisalhamento

2.51.1 Teoria atrito-cisalhamento

A chamada teoria atrito-cisalhamento foi desenvolvida por Birkeland e
Birkeland (1966), com a finalidade de avaliar a resisténcia ao cisalhamento em
interfaces de concreto atravessadas por armaduras.

A representagédo da referida teoria (Figura 6) € composta por um bloco de
concreto monolitico, no qual se admite a existéncia de um plano fissurado m-m. O
esforco cortante horizontal V tende a provocar um deslizamento entre as duas partes
do bloco, que é resistido pelo atrito (u. P), sendo que p € o coeficiente de atrito e P €
o esforco normal perpendicular ao plano de deslizamento (Figura 3-a). Como
consequéncia do deslizamento, e considerando o plano m-m como rugoso, havera a

separacao das duas partes (Figura 3-b).
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Figura 3 — Teoria atrito-cisalhamento: (a) for¢ca de atrito agindo entre duas superficies em
contato; (b) tragdo na armadura transversal devido as suas rugosidades e reagao
no concreto (Adaptado de BIRKELAND; BIRKELAND, 1966).

Esta separacdo pode ser evitada colocando-se a armadura em posicéo
transversal a interface, o que acarretara no surgimento de esforgos de tracédo T na
armadura e esforcos de compressdo de mesma magnitude. A rugosidade da
superficie possui uma inclinagao de tan ¢.

Comparando-se as Figuras 3-a e 3-b, é possivel observar que T.tan ¢
equivale a forca de atrito p. P. Portanto, a for¢a de tracdo T equivale a forga normal P
e a inclinagao de tan ¢ € equivalente ao coeficiente de atrito p.

Diante disso, Birkeland e Birkeland (1966) desenvolveram uma das primeiras

expressdes para avaliar a resisténcia ao cisalhamento na interface (Equacao 1).

V, =T,.tan¢ = Ag,. f,.tan ¢ (1)

Considerando A, a area de contato, dividindo ambos os termos por este valor,

obtém-se a tensao ultima de cisalhamento, que pode ser escrita como:

T, = Vu/A; = pw.fy.tan¢g < 5,5 MPa (2)
Sendo:

A,,, — Area da armadura transversal;
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A, — Area da interface de concreto;

fy — Tenséao de escoamento da armadura transversal;

1, — Esforgo cortante horizontal ultimo;

tan ¢ = u — Coeficiente de atrito;

pw — Taxa geométrica da armadura transversal a interface;
T,, — Forca de tragao ultima na armadura;

T, — Tensao de cisalhamento ultima.

Devido ao numero reduzido de ensaios, os autores recomendaram alguns
limites para o concreto e a armadura utilizados, isto €, a Equagao (2) aplica-se a
concretos com resisténcia a compressao maior ou igual a 27 MPa e taxa de
armadura transversal a interface menor ou igual a 1,5%, com didmetro maximo de
19 mm e tensao de escoamento inferior a 414 MPa.

Este conceito pode ser utilizado em interfaces com superficies lisas,
superficies artificialmente rugosas e superficies ou conexdes concreto-ago. De
acordo com a preparacao da superficie, o coeficiente de atrito definido pode ser:

u = 1,7 para concreto monolitico;

u = 1,4 para superficies artificialmente rugosas;

u = 0,8 a 1,0 para superficies lisas e conexdes concreto-aco.

Todavia, depois de realizar ensaios relacionados ao tema, Mast (1968)
apontou a necessidade de se considerar na transferéncia de cisalhamento a
presenca de fissuras, e sugeriu diferentes valores de coeficientes de atrito para a
equacéo de Birkeland e Birkeland (1966):

u = 1,4 para concreto-concreto, interfaces rugosas;

u = 1,0 para concreto-ago, vigas compostas;

u = 0,7 para concreto-ago, conectores soldados;

u = 0,7 para concreto-concreto, interfaces lisas.

2.5.1.2 Critério de ruptura Mohr-Coulomb

Em 1773, Coulomb (apud Caputo, 1988) apresentou a Equacédo (3) para

determinar a tensao ultima de cisalhamento em materiais granulares:
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T, =c+o.tang (3)
Sendo:
T, — Tensao de cisalhamento;
o — Tensao normal ao plano de cisalhamento (compressao);
¢ — Coesao do material;

¢ — Angulo de atrito interno.

No ano de 1900, Mohr (apud Caputo, 1988) generalizou esta expressao para
todos os tipos de materiais, a fim de que a mesma representasse a envoltdria de
todos os circulos de Mohr tragados para diferentes estados de tensdes principais
que causam ruptura do material.

Conforme demonstra a Figura 4, a envoltéria pode ser obtida a partir de uma
reta que faz um angulo ¢ com o eixo das tensdes normais e tangencia o circulo de
Mohr que representa a ruptura por compressao uniaxial. Considerando-se o circulo
de Mohr que representa a ruptura por tragdo uniaxial, obtém-se a ruptura do

material, que é representada pelo circulo tracejado.

Figura 4 — Critério de ruptura Mohr-Coulomb, 1773 (apud JUDICE, 2002).

Pela figura acima, nota-se que:

Tmax = (lo1] + |02])/2 (4)
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T = Tynax- €OS (5)
0 = (losl = lo21)/2 = ((lo1| + |02])/2).sin ¢ (6)

Portanto:
7= ((|o1] + 1621)/2).cos ¢ = ¢ + o.tan ¢ (7)

Com a Equacéo (6) em (7), obtém-se:

loy]. (1 —sing)/(2.c.cos @p)) + |o,|. ((1 +sinp)/(2.c.cosp)) =1 (8)

Para concreto, quando |o;| € igual a zero, a Equacgéao (8) fornece a resisténcia

a tracao do concreto:

ft = ((2.c.cos @) /(1 + sin ¢)) (9)

Por outro lado, quando |a,| € igual a zero, tem-se a resisténcia a compressao

do concreto:

fe = ((2.c.cos ) /(1 —sin¢)) (10)

Levando em consideragdo que o angulo de atrito interno do concreto

normalmente é igual a 37°, tem-se:

fe=c (11)

fe = 4.c (12)

Deste modo, a expressao que representa a resisténcia ao cisalhamento de
um plano de ruptura de concreto rugoso aderente com armadura normal a interface

€ dada por:

T, = ¢ + (pwfy + 0y).tan37° = f, + 0,75. (py f, + 07) (13)
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Sendo:
(pwfy + 0n,) — Tens&o normal devida a armadura transversal a interface e a

acao das forgas aplicadas externamente.

Nas superficies rugosas nao aderentes, a parcela da coesdo é nula e,

portanto, a resisténcia ao cisalhamento é:

T, = 0,75.(pwfyy + 07) (14)

2.5.2 Ensaios de cisalhamento direto
2.5.2.1 Ensaios realizados por Hofbeck et al.

Hofbeck et al. (1969) desenvolveram ensaios de cisalhamento direto,
denominados push-off para determinar a influéncia da fissuragdo pré-existente, da
armadura de costura e da resisténcia do concreto a compressao no mecanismo de
transferéncia do cisalhamento. Ainda, analisaram a contribuicdo da acéo de pino e a
aplicagao da teoria atrito-cisalhamento no calculo da resisténcia com um plano preé-

fissurado. A Figura 5 apresenta as caracteristicas dos corpos de prova ensaiados.
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Figura 5 — Detalhes do espécime push-off (Adaptado de HOFBECK et al., 1969).
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Foram ensaiadas seis séries distintas de pecas de concreto, as quais se
diferenciavam pelo didmetro e quantidade de estribos. Além disso, os corpos de
prova da Série 6 diferiram dos demais por apresentarem, na regidao do plano de
cisalhamento, luvas de borracha com 50 mm de comprimento e 3,2 mm de
espessura ao redor das pernas dos estribos. Essas luvas foram utilizadas para evitar
o surgimento do efeito de pino.

Com excec¢ao dos corpos de prova 6.1 € 6.2 e os da Série 1, todos os demais
tiveram a formacao de um plano de fissuragcédo antes do inicio dos ensaios.

Nos resultados obtidos foram verificados comportamentos diferenciados entre
as pecas ensaiadas sem pré-fissuragdo e com pré-fissuragdo, conforme
demonstrado na Figura 6. Nesta figura, Hofbeck et al. (1969) demonstram as curvas
tensao ultima de cisalhamento (t,) vs. taxa de armadura transversal com tensao de

escoamento do ago (p,, f,) apresentados pelas pecas da Série 1 e Série 2.

10 — -
Série 1
Inicialmente ndo-fissurados
5 -
£ 6
<
e, Série 2
N Inicialmente fissurados
q
7 fe=28 MFa
f f=3350 MPa
I | | | |
0 2 y 6 8 10

p“' f:r {ll P .‘-I}

Figura 6 — Relagao entre 7, e p,f, para os modelos inicialmente néo fissurados e fissurados
(Adaptado de HOFBECK et al., 1969).

A partir da figura acima, os autores observaram que as pecgas inicialmente
pré-fissuradas apresentaram menores resisténcias ao cisalhamento quando
comparadas com as pecgas nao fissuradas. Além disso, viram que a resisténcia ao

cisalhamento das pecas pré-fissuradas nao era diretamente proporcional a taxa de
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armadura transversal. Para valores de p,,f, superiores a 1,4 MPa, a tendéncia da

curva revela que a resisténcia ao cisalhamento contou com alguma contribuicdo do

concreto, mesmo com a existéncia de um plano previamente fissurado.

2.5.2.2 Ensaios realizados por Mattock et al.

Em continuidade ao trabalho de Hofbeck et al. (1969), Mattock et al. (1972)
avaliaram a influéncia das tensdes normais e paralelas ao plano de cisalhamento no
mecanismo de transferéncia do cisalhamento em pecgas de concreto submetidas a
cisalhamento direto, com corpos de prova do Tipo B, ensaios de pull-off, e do Tipo
C, ensaios de push-off modificado, conforme ilustrado na Figura 7.

Tipo A Tipo B Tipo C

Armadura de P
P cisalhamento E! Roletes

N\

Plano de
cisalhamento

(b)

Figura 7 — Espécimes de teste de transferéncia de cisalhamento: (a) push-off; (b) pull-off; (c)
push-off modificado (Adaptado de MATTOCK et al., 1972).

Como sequéncia aos ensaios realizados por Hofbeck et al. (1969), Mattock et
al. (1972) confeccionaram mais quatro séries de pecgas de concreto, sendo que as
séries 7 (pecgas inicialmente nao-fissuradas) e 8 (pegas inicialmente fissuradas)
referem-se as pecas do tipo B, enquanto que as séries 9 (pecgas inicialmente nao-

fissuradas) e 10 (pecas inicialmente fissuradas) referem-se as pegas do tipo C.
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A Figura 8 ilustra as tensdes de cisalhamento ultimas das pegas de concreto

ensaiadas em push-off e pull-off. Nela pode-se observar que, para as pecas

inicialmente nao-fissuradas, os ensaios de pull-off indicaram valores inferiores para

T,, iIsto se deve a tensdo de tracao paralela ao plano de cisalhamento ser prejudicial

ao mecanismo de transferéncia do cortante nesses elementos.

Ja quando se considera a taxa de crescimento de 7, com o incremento de

pw- fy, nota-se pela figura que os resultados s&o aproximadamente os mesmos em

ambos os tipos de ensaios. O mesmo ocorre nas pecgas inicialmente pré-fissuradas

quando comparadas entre si.

97 Inicialmente ndo-fissurados Inicialmente fissurados
'y ] o ]
push-off
| . ] push-off
83 Serie 1 Séries 2 e 3
- 6,9 —
= 554 |
3
4,1 —
q
2.8 pull-off | .
1,44 -
/
0 [ I [ [ [ [ I I
L4 28 41 55 0 14 28 41 55

pu £y (MPa)

6,9

Figura 8 — Efeito da tensdo direta paralela ao plano de fissuragao sobre 7, (Adaptado de
MATTOCK et al., 1972).

Por meio de diversas analises, Mattock et al. (1972) sugerem a seguinte

expressdo para determinagao da resisténcia ao cisalhamento em elementos pré-

fissurados:

Sendo:

7, = 1,4+ 0,8. (pufy +0,) < 03.f;

(bwf, + o) = 1,4 MPa

(19)
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Na Figura 9 sdo comparados os resultados experimentais dos corpos de
prova inicialmente fissurados com a equacao proposta por Mattock et al. Pode-se

constatar que a Equacéo (15) é o limite inferior dos valores experimentais.

Corpos-de-prova inicialmente fissurados

9,7 — i} S fe=27,6 MPa ®0
Push-off ® =172 MPa o

Pull-off & fc=35,2 MPa

83 | Modified © fc=352MPa o

push-off * =352 MPa

limite
Je=27,6 MPa
6,9 —

limite

fe=17,2 MPa

Ta (MPa)
|

Equagdo (15)

\ minimo (pwfy+on)=1,4 MPa

| | I I I I I
0 1,4 2,8 4,1 3,5 69 &3 9,7

pw Iy + o, (MPa)

Figura 9 — Comparacao dos valores de 7, experimentais com os estimados pela Equacgao (15)
(Adaptado de MATTOCK et al., 1972).

A ultima calibragdo que foi feita por Mattock et al. (1975) na Equacgéao (15),

fundamentada em mais uma extensa série de ensaios, propde a Equagao (16).

Ty = 2,84 0,85.(pufy + o) < 0,3.1; (16)

Sendo:
(bwfy +01) =2 1,4 MPa

2.5.3 Métodos de determinacgao da resisténcia ao cisalhamento
Entre os métodos de ensaio existentes para quantificar a resisténcia ao

cisalhamento de pecas de concreto destacam-se os ensaios de push-off (Figura 10-

a), o método padrédo da Sociedade Japonesa de Engenharia Civil (JSCE-G 553,



37

1999) (Figura 10-b) e o processo FIP (Federacao Internacional de Protensao, 1978)
(Figura 10-c).

Amostra de
cizalhamento
P ‘ i
Amostra de

cizalhamento
% .

== _n

i === B Plano de

v Zé /é cizalhamento

(a) Teste de cisalhamento (b) Teste de cisalhamento (c) Teste de cisalhamento
em espécimes tipo "Z" JSCE-G 553 FIP

Figura 10 — Modelos de ensaios para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento direto
(Adaptado de KHANLOU et al., 2013).

O ensaio do tipo push-off, que utiliza corpos de prova em formato Z ou forma
de L duplo, tem sido muito usado tanto para concreto convencional como para
CRFA, porém nao é um procedimento padronizado e, assim, costuma-se variar as
dimensdes das pecgas de concreto. Por exemplo, Hoffbeck et al. (1969) utilizaram
exemplares com dimensdes de 546 mm x 254 mm x 127 mm, Walraven e Reinhardt
(1981) usaram pegas de 600 mm de altura e uma secgao transversal de 300 mm por
120 mm e Khaloo e Kim (1997) utilizaram amostras de 520 mm x 300 mm x 125 mm.

Mirsayah e Banthia (2002) identificaram que nos ensaios feitos por Hoffbeck
et al. (1969), onde faziam uso de amostras em forma de L duplo, as condigbes de
tensdo e fissuragcdo desviaram-se significativamente de estarem em cisalhamento
puro, perdendo de tal forma a confiabilidade nos resultados obtidos. Para utilizagao
em concretos com fibras, Barragan et al. (2006) identificaram que o uso de sulcos
laterais juntamente com as barras de refor¢co dentro das pecas, como no ensaio de
push-off, causam uma grande interferéncia na distribuicdo das fibras na mistura.
Ademais, se houver a necessidade de um grande numero de testes, a preparagao
dos exemplares torna-se um processo bastante trabalhoso e pesado.

Khanlou et al. (2013) fez uso do teste de cisalhamento FIP (1978) em pecas

de concreto com dimensdes de 250 mm x 250 mm x 540 mm, sendo que neste
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método de ensaio a interface é teoricamente submetida a forgas de cisalhamento
puro, minimizando a ocorréncia de um momento de flexdo devido a excentricidades
de forga.

Araujo et al. (2014) utilizou o procedimento da norma G 553 (JSCE, 1999),
que é uma versao modificada do método SF6 (JSCE,1990), para determinar as
tensbdes de cisalhamento de seus corpos de prova de concreto com dimensdes de
150 mm x 150 mm x 600 mm, aos quais foi aplicada uma carga na peca central e,
com a existéncia de um vao na base inferior, originou-se dois planos de
cisalhamento, um em cada extremo do véo.

Com isso, é possivel observar que a confecgdo e o formato dos espécimes
sdo parecidos nesses dois métodos citados acima, isto é, ambos fazem uso de
pecas prismaticas e apenas utilizam as fibras de aco na mistura, diferentemente dos
espécimes tipo Z que utilizam ainda barras de aco em suas composicoes.

A principal diferenga entre os dois procedimentos estd na forma de
determinacado das tensdes de cisalhamento das pegas ensaiadas. Enquanto no
processo padrao FIP (1978) existe apenas um plano de corte, no método padrao da
G 553 (JSCE, 1999) existem dois planos de corte.

2.5.4 Estudos experimentais realizados com CRFA

2.5.4.1 Ensaios realizados por Mirsayah e Banthia

Mirsayah e Banthia (2002) ensaiaram corpos de prova com fibras de ago
utiizando o método de ensaio JSCE-SF6 (1990), com o intuito de quantificar a
resisténcia ao cisalhamento do CRFA. O traco de concreto em massa que foi
utilizado para a produgdo das pegas era 1: 2,89: 2,22 (cimento: brita: areia), com
relacdo agua/cimento igual a 0,49, sendo empregados na mistura o Cimento
Portland Tipo |, dois tipos de agregados graudos com dimensao maxima
caracteristica (DMC) de 9,5 mm e 19 mm, areia de rio e agua.

Dois tipos de fibras de ago foram utilizadas, uma fibra ondulada de 50 mm
com uma secao transversal crescente (CR) e uma fibra com extremidade achatada e
secao transversal circular de diametro 50 mm (FE). A geometria e as propriedades

dessas duas fibras sdo dadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades das fibras investigadas

Fibra Comprimento, Resisténciaa Massal/

mm Diametro, mm Segao Tragdo, MPa Fibra, g

Extremidade 50 1 Circular 1150 0,3079
achatada (FE)

Ondulada (CR) 50 1 (diametro Crescente 828 0,4566

equivalente)

Fonte: Adaptado de Mirsayah e Banthia (2002).

Os detalhes das amostras encontram-se na Tabela 3. Para as fibras FE,
ocorreu uma fraca dispersdo na mistura para fragdes volumétricas acima de 1,5%, e
devido a isso, tornou-se a dosagem maxima a ser estudada para essa fibra. Ja no
caso das fibras CR, a dispersdo no conteudo foi satisfatoria até o percentual

volumétrico de 2,0%, podendo assim ser incluidas no programa de ensaio.

Tabela 3 — Detalhes dos espécimes

Designacgdo dos Espécimes Dosagem das Fibras, kg/m? Fragéo Volumétrica, %
(aproximadamente)
Controle 0 0,00
FE20 20 0,25
FE40 40 0,50
FE60 60 0,75
FE80 80 1,00
FE120 120 1,50
CR20 20 0,25
CR40 40 0,50
CR80 80 1,00
CR120 120 1,50
CR160 160 2,00

Fonte: Mirsayah e Banthia (2002).

Para as misturas com fragdes de volume de fibras superiores a 1% foi
utilizado um aditivo redutor de agua (ASTM 494, Tipo A), objetivando uma melhora
na trabalhabilidade e uma dispersdo mais adequada das fibras no conjunto.

Para cada mistura, foram moldados trés corpos de prova cilindricos com 100

mm de didmetro x 200 mm de comprimento para determinagdo da resisténcia a
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compressdo, e seis prismaticos de 150 x 150 x 500 mm para o ensaio de
cisalhamento direto, seguindo a norma SF6 (JSCE, 1990). Ainda foram feitas outras
quatro pecas de CRFA com dimensdes de 100 x 100 x 350 mm e acréscimo de
fragdo volumétrica de 0,5% da fibra de extremidade achatada (FE), com o objetivo
de determinar as propriedades na flexao da tenacidade, de acordo com a ASTM C
1018-97 (2001).

Apos a fundigdo, as pecas foram cobertas por folhas de polietileno por 24
horas, depois colocadas em cura saturada com temperatura controlada e, por fim,
foram ensaiadas apds oito semanas.

Inicialmente os corpos de prova prismaticos foram ensaiados sem reducgao do
plano de cisalhamento, resultando em ruptura fora do local exigido pelo tipo de
ensaio. Para resolver o problema, os planos de cisalhamento foram induzidos
através de cortes com 15 mm de profundidade em todas as faces.

A carga foi aplicada continuamente e com uma razdo de tensédo de
cisalhamento de 0,06 a 0,1 MPa por segundo, e o deslocamento foi medido pela
média dos sinais de dois transdutores de deslocamento variavel linear (LVDTSs)
ligados as superficies superior e inferior da amostra.

A Tabela 4 apresenta os resultados médios obtidos com a realizacdo dos

experimentos feitos pelos autores para cada grupo de espécimes.

Tabela 4 — Detalhes dos espécimes

Espécimes C.arga Maxima de Tnaxs Aumento

Cisalhamento, kN MPa de 7,04, %
Controle 257,80 7,61 0,0
FE20 296,00 9,10 19,5
FE40 317,90 9,81 28,8
FE60 349,20 10,78 41,6
FE80 382,80 11,80 55,0
FE120 453,64 14,31 88,0

CR20 230,00 7,10 -

CR40 316,90 10,05 31,9
CR80 342,24 11,17 46,7
CR120 365,38 11,55 51,7
CR160 357,42 11,80 55,0

Fonte: Adaptado de Mirsayah e Banthia (2002).
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Os resultados demonstraram que o acréscimo de fibras de ago na mistura
aumentou a tensao ultima cisalhante. Além disso, é possivel observar que a fibra FE
apresentou quase todos os valores de tensdes ultimas cisalhantes maiores que os
obtidos pela fibora CR quando se comparam as fracbes volumétricas, apenas o
percentual de 0,5% tornou-se falho.

Esse desempenho superior da fibra FE sobre a fibra CR ¢é atribuido, segundo
os autores, ao fato de que a fibra CR é mais pesada e possui menor resisténcia a
tracdo que a fibra FE. No caso do peso, quanto maior for, maior também sera o
numero de fibras se cruzando no conteudo, e, para a intensidade, quanto menor for,
maior sera a possibilidade de uma falha de corte prematura através de uma fenda.

Nas Figuras 11-a e 11-b encontram-se as curvas tipicas, para valores médios,
de deslocamento vs. carga cisalhante aplicada para o concreto simples e para o
CRFA com diferentes taxas de dosagem das duas fibras. O que se pode tirar a mais
de informagdes nessas imagens, isto é, além do que ja foi citado sobre a Tabela 6, é
o fato de nao haver necessariamente uma ordem linear entre o aumento da fracao
volumétrica de fibras na mistura com valores maiores de deslocamentos, mas pode-
se dizer que as fibras contribuiram com maiores deslocamentos ao CRFA em
relagdo ao concreto convencional e, ainda, mostra que as fibras FE contribuiram

também com maiores deslocamentos ao CRFA em relacdo as fibras CR.

500

450 Fibra FE

&
8

(a)
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b 8 &
o [=] (=]

[
(=]
o

60 kg/m® 80 kg/m® 120 kg/m®

H ¢ Controle

20 ka/m’

0 2 4 6 8 10 12 12 16
Deslocamento (mm)
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Figura 11 — (a) Curvas de carga-deslocamento representativas para feixes CRFA com fibras FE;
e (b) com fibras CR (Adaptado de MIRSAYAH; BANTHIA, 2002).

A Figura 12 representa a relacédo entre a resisténcia ultima cisalhante com a
fracdo de volume das fibras FE e CR. Nela se observa que a fibra FE obteve
resposta superior a fibra CR. A curva da fibra FE é quase linear, enquanto que a
fibra CR apresenta uma curva inicialmente linear seguida por um patamar em que se
atingem valores de resisténcia ao cisalhamento quase constantes. Para obtencgao
das equagdes para cada tipo de fibra, os autores fizeram uma analise de regresséo,
obtendo a expressao:

Tmax = To + K.V7 (17)
Sendo:
T, — Resisténcia ao cisalhamento do concreto simples;

Vy — Fragéo de volume de fibras em %;

K e n — S&o variaveis que estdo em fungdo da geometria da fibra.
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Figura 12 — Resisténcia ao cisalhamento em fungao da fragao volumétrica das fibras FE e CR
(Adaptado de MIRSAYAH; BANTHIA, 2002).

No ensaio realizado pelos autores, a resisténcia ao cisalhamento do concreto
simples apresentou valor igual a 7,50 MPa. No entanto, o valor de 7, € dependente

das proporgdes de mistura do concreto e, indiretamente, da resisténcia a

compressao.

2.5.4.2 Ensaios realizados por Malatesta e Contreras

Malatesta e Contreras (2009) realizaram testes de cisalhamento utilizando o
método de ensaio SF6 (JSCE, 1990) modificado por Mirsayah e Banthia (2002), para
avaliar o efeito do conteudo e a relacao “aspecto de fibras” na tenacidade do CRFA
sob condicdes de cisalhamento.

Misturas de concreto reforcado com fibras de aco de diferentes proporgdes
(I/d = 65 e 80) e diferentes dosagens (V; = 0,5% e 1,0%) foram confeccionadas e
ensaiadas. As caracteristicas e proporgdes dos materiais constituintes para a
producao do CRFA estdo demostradas na Tabela 9. O traco de concreto em massa
que foi utilizado era 1: 2,70: 2,20 (cimento: brita: areia), com relacdo agua/cimento
igual a 0,57, sendo empregados na mistura o cimento nacional, classificado de
acordo com a NCh 148 como cimento pozolanico, agregados miudos (DMC = 0-5
mm) e graudos (DMC = 5-20 mm) extraidos do rio chileno Aconcagua e agua
potavel.
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As fibras que foram estudadas sdo de extremidades duplas da marca Dramix
e dos tipos RC-65/35-BN e RC-80/60-BN, cujas propriedades se encontram na
Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades das fibras de ago

. Comprimento, [, Diametro, d, Resisténcia a Relagao de Aspecto,
Fibra -
mm mm Tragao, MPa l/d
RC-65/35-BN 35 0,55 1100 65
RC-80/60-BN 60 0,75 1050 80

Fonte: Belgo Bekaert (2017).

Na Tabela 6, onde sdao demonstradas as designag¢des que as pegas recebiam
de acordo o percentual de acréscimo de fibras, HN representa a matriz de concreto
sem acréscimo de fibras e os concretos reforgcados com fibras seguem a anotacgéao:
HRF-X,X-YY, onde X,X indica o percentual volumétrico de fibras e YY indica o

aspecto l/d.

Tabela 6 — Detalhes dos concretos estudados

Material HN HRF-0,5-65 HRF-1,0-65 HRF-0,5-80 HRF-1,0-80
Dosagem das Fibras, kg/m?® 0 40 80 40 80
Volume de Fibras, V¢, % 0 0,5 1 0,5 1

Fonte: Adaptado de Malatesta e Contreras (2009).

Espécimes prismaticos de 100 mm x 100 mm x 500 mm, 5 para cada concreto
estudado, foram moldados para o ensaio de cisalhamento direto e, também, pecas
cilindricas com dimensdes de 150 mm de didmetro x 300 mm de altura foram
moldadas para a determinacgéo da resisténcia a compressao.

Apos 24 horas, foram desmoldados e colocados em cura saturada com
temperatura controlada até a data do teste. Com a idade de 7 dias, foram feitas
serragens nas amostras de cisalhamento com entalhes de 10 mm de profundidade

(equivalente a D/10, sendo D a altura do espécime), conforme o que foi seguido nos
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ensaios realizados por Mirsayah e Banthia (2002). A disposicdo das pecas de
concreto no aparelho que realizou os testes de cisalhamento seguiu os critérios que
o método de ensaio SF6 (JSCE, 1990) exige em fungdo das dimensdes dos corpos
de prova.

Em cada teste de cisalhamento, foram registradas as forgas cisalhantes e os
deslocamentos ao longo da aplicagao da carga P no bloco central de cada amostra.
A variavel deslocamento foi medida com um LVDT de 20 mm de alcance, localizado
no centro da amostra, enquanto que a variavel carga cisalhante foi medida
diretamente na célula de carga da maquina que realizou os testes.

Na Tabela 7 estao os valores médios obtidos de tensao ultima cisalhante das
pecas de concreto ensaiadas pelos autores para cada fragdo volumétrica de
acréscimo de fibras:

Tabela 7 — Resisténcia ao cisalhamento dos concretos em estudo
Concreto HN HRF-0,5-65 HRF-0,5-80 HRF-1,0-65 HRF-1,0-80
Tmax, MPa 3,97 6,97 8,75 8,01 7,10

Aumento de t,,,,,
%

0,0 75,6 120,4 101,8 78,8

Fonte: Adaptado de Malatesta e Contreras (2009).

Por estes resultados apresentados na tabela acima, vé-se que a adigao de
fibras na mistura contribuiu no aumento da resisténcia ao cisalhamento maxima em
relacdo ao concreto simples. Porém, nao existiu linearidade entre os valores obtidos
de tenséo ultima cisalhante nos dois tipos de fibras em relagdo ao aumento de suas
proporgdes nas misturas e nem mesmo quando comparadas entre si, isto €, apenas
no caso da fibra de tipo RC-65/35-BN pode-se observar que existiu um aumento na
resisténcia de acordo ao aumento de sua fragao volumétrica no conteudo.

Observacodes feitas pelos autores em relagao as Figuras 13-a e 13-b dizem
que as curvas das pecas de CRFA, durante os testes, demonstraram uma transicao
suave entre a pré e pos-fissuragdo, ndo havendo uma queda abrupta na carga,
diferentemente das pecas sem acréscimo de fibras. Para o intervalo pés-fissuragao,
as amostras apresentaram uma regidao de amolecimento seguida por uma cauda que

€ fortemente influenciada pelo tipo e quantidade de fibras contida no concreto.
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Figura 13 — Curvas médias de deslocamento vs. carga de corte aplicada para os concretos
estudados (Adaptado de MALATESTA; CONTRERAS, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste tdpico estdo especificados os materiais e a metodologia que foram
empregados no estudo experimental realizado no Laboratorio de Materiais de
Construgao Civil da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), campus
Toledo, e também da Universidade Paranaense (UNIPAR), campus Toledo, com o
intuito de avaliar a resisténcia ao cisalhamento de pecas de concreto produzidas

com diferentes fragdes volumétricas de fibras de aco.

3.1 Materiais empregados

O traco de concreto, em volume, que foi utilizado para a confeccédo das pecas
é 1: 1,87: 1,43 (cimento:brita:areia), com relacdo agua/cimento igual a 0,58, traco
este utilizado por Malatesta e Contreras (2009) que apresentou resisténcia a
compressao proximo a 35 MPa. Na Tabela 8 estdo apresentadas as quantidades de

cada material que foram necessarias para producédo de 1 m*® de concreto:

Tabela 8 — Quantidade de materiais para produgao de 1 m® de concreto.

Material Cimento  Brita (DMC =19 mm) Brita (DMC =9,5mm)  Areia Agua
Quantidade | 4, 4, 341,59 663,08 818,62 212,10
(kg/m?)

Para a producédo do concreto, foi utilizado Cimento Portland CP V de Alta
Resisténcia Inicial (ARI), areia natural extraida do Rio Parana e agregado graudo de
origem basaltica com dimensdo maxima caracteristica (DMC) igual a 9,5 mm (66%
da massa total utilizada em brita na mistura) e 19 mm (34% restante da massa total
utilizada em brita na mistura). No presente estudo, foi necessario fazer um ajuste na
trabalhabilidade em algumas das concretagens, sendo utilizado o aditivo
superplastificante Tec-Flow 8000 da marca GRACE, cujas caracteristicas estédo

demonstradas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Principais caracteristicas do aditivo que foi utilizado no concreto a ser produzido

Massa
Dosagem Especifica
Produto Descrig¢ao do Produto Aspecto/Cor Recomendada s
(% SPC) g/cm?® (NBR
10908)
Tec-Flow Aditivo a base de Liquido 0.3a2,0% 1,080 - 1,120

8000 policarboxilato de sodio alaranjado

Fonte: Grace (2017).

A caracterizagdo dos agregados consistiu na determinagdo da distribuicdo
granulométrica, teor de material pulverulento, massa especifica e massa especifica
unitaria, de acordo com as normas NBR NM 248 (ABNT, 2003), NBR 7211 (ABNT,
2009), NBR NM 46 (ABNT, 2003), NBR NM 52 (ABNT, 2009), NBR NM 53 (ABNT,
2009) e NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Utilizando o trago de concreto convencional foram desenvolvidas outras duas
misturas, com acréscimo de fragdes volumétricas de fibras de aco de 0,5% em uma
mistura e 1,0% na outra, fracdes estas correspondentes ao volume de concreto. As
misturas de concreto foram representadas pela letra C seguida de um numero
correspondente a massa de fibras adicionadas por metro cubico de concreto, iguais
a 0 kg/m3, 40 kg/m? e 80 kg/m?3, correspondentes as fragdes de 0%, 0,5% e 1,0%,
respectivamente.

As fibras de aco que foram utilizadas na mistura de concreto sdo de
extremidades duplas e da marca Belgo Bekaert, modelo DRAMIX 3D, tipo RC-80/60-
BN, cujas propriedades estdo demonstradas na Tabela 10. Vale lembrar que essas
fibras de aco foram as mesmas utilizadas em parte do estudo feito por Malatesta e
Contreras (2009), juntamente com as dosagens de 0,5% e 1,0% de acréscimo de

fibras na mistura cimenticia.

Tabela 10 — Propriedades da fibra de ago que foi utilizada

Fibra Comprimento,l Diametro, d Resisténcia a Fator de
(mm) (mm) Tracdo (MPa) Forma
RC-80/60-BN 60 0,75 1225 80

Fonte: Belgo Bekaert (2017).
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3.2 Produgao do concreto

Para producédo do concreto foi utilizada uma betoneira com volume de cuba
de 220 litros. No estado fresco os concretos foram caracterizados com ensaios de
determinacao da trabalhabilidade, conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998), e no estado
endurecido foram determinadas a resisténcia a compressao, conforme norma NBR
5739 (ABNT, 2007) e resisténcia a tragdo por compressédo diametral, conforme
norma NBR 7222 (ABNT, 2011). Para isto, foram moldados dezoito corpos de prova
cilindricos com diametro igual a 100 mm e 200 mm de altura, sendo nove para o
ensaio de resisténcia a compressao e nove para o ensaio de resisténcia a tracédo por
compressao diametral, com trés pecas para cada fracdo de adicao de fibras de aco.

Para a produgdo de todos os corpos de prova foram necessarios
aproximadamente 240 litros de concreto, divididos em trés concretagens, uma para
cada teor de adicao de fibras. Na Tabela 11 estdo apresentadas as quantidades dos
insumos que foram utilizados para a produgdo das pegas de concreto em cada

betonada:

Tabela 11 — Quantidades de materiais utilizados para produgao de 80 litros de concreto.

Insumo Unidade Cco C40 C80
Cimento Kg 29,77 29,77 29,77

Agua Kg 16,97 16,97 16,97

Areia Kg 65,49 65,49 65,49

Brita (DMC = 9,5 mm) Kg 53,05 53,05 53,05
Brita (DMC = 19 mm) Kg 27,33 27,33 27,33
Fibra Kg 0,00 3,20 6,40

O aditivo superplastificante foi dosado durante a producdo do concreto,
visando ajustar a trabalhabilidade do concreto para um abatimento de £ 100 mm
seguindo as prescricoes da NBR NM 67 (ABNT, 1998).
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3.3 Caracteristicas dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento direto

Para a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto foram confeccionadas
pecas de concreto prismaticas com as mesmas dimensdes adotadas no estudo feito
por Mirsayah e Banthia (2002), sendo iguais a 500x150x150 mm?3, conforme
apresentado na Figura 14. Foram produzidos seis corpos de prova para cada fragao
volumétrica de adigdo de fibras de ago (0%, 0,5% e 1,0%), totalizando 18

exemplares.

175 mm 150 mm 175 mm

150 mm

l 500 mm |

Figura 14 — Peca de concreto para ensaio de cisalhamento direto.

As formas nas quais se moldaram as pegas prismaticas foram montadas com
chapas de MDF (sigla em inglés para placa de fibra de média densidade) revestidas
com material laminado.

Para a determinagao da posicdo do plano de ruptura, a seg¢ao transversal da
peca foi reduzida empregando-se perfis de ago na parte interna da forma, com,
aproximadamente, 2,5 mm de espessura e 15 mm de profundidade, sendo
instalados nas quatro faces do corpo de prova a uma distancia de 175 mm das
extremidades (distancia esta ja englobando o perfil de ago), ficando a parte central
com 150 mm de comprimento. Desta forma, o plano cisalhante foi reduzido para,

aproximadamente, 120 mm x 120 mm.
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3.4 Procedimentos do ensaio de cisalhamento direto e instrumentagao

Transcorridos 28 dias de idade, a partir da data de producao das pecas de
concreto em cada betonada, foram realizados os ensaios de resisténcia a
compressdo axial e tragdo por compressdo diametral nos corpos de prova
cilindricos, e resisténcia ao cisalhamento direto nas pecas prismaticas, conforme
recomendagdes das normas NBR 5739 (ABNT, 2007), NBR 7222 (ABNT, 2011) e
norma japonesa SF6 (JSCE, 1990), respectivamente. Para isso, foi utilizada a
maquina do tipo universal disponivel no Laboratério de Materiais de Construcao Civil
da UNIPAR, campus Toledo (Figura 15).

Figura 15 — Maquina de ensaios do tipo universal utilizada para romper as pegas de concreto.

A Figura 16 demonstra, esquematicamente, o ensaio de resisténcia ao
cisalhamento direto, onde o corpo de prova € posicionado em um molde de acgo
composto por um bloco superior com duas arestas cortantes distantes entre si 150
mm e um bloco inferior com um par de bordas cortantes com 155 mm de distancia

entre si.
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Peca de concreto

+ -« Borda~ ~22MM| . .. L L

150 mm

Figura 16 — Esquema do teste de cisalhamento direto.

Assim, formam-se dois planos de cisalhamento submetidos a um
carregamento vertical aplicado de forma continua com deslocamento controlado
igual a 1 mm/min até a ruptura da peca.

Para medicao da carga aplicada em cada corpo de prova, foi utilizada a célula
de carga existente na maquina de ensaios, ja o deslocamento vertical do plano de
cisalhamento fora mensurado com o auxilio de um extensémetro instalado na peca
central, este ultimo foi referenciado em uma barra metalica fixada na face inferior do

corpo de prova, como apresentado na Figura 17.

L o 5 e
et "

Figura 17 — Instrumentagao do deslocamento do plano de cisalhamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os concretos foram analisados estatisticamente quanto as resisténcias a
compressao e tragao obtidas nos corpos de prova cilindricos, e as tensdes ultimas
de cisalhamento e deslocamentos verticais obtidos nos corpos de prova prismaticos.

Este item apresenta os resultados obtidos nos ensaios experimentais sendo

comparados entre as dosagens utilizadas.

4.1 Caracterizagao dos agregados

O agregado miudo pdde ser classificado como material fino por apresentar
moddulo de finura (M.F.) igual a 1,69 e dimensado maxima caracteristica (D.M.C.) igual
a 1,18 mm. Enquanto que a brita O e a brita 1 obtiveram resultados de 5,5 e 6,95
para M.F., € 9,5 e 19,0 mm para D.M.C., respectivamente.

As curvas granulométricas da areia, da brita 0 e da brita 1 estéo
demonstradas nos apéndices A, B e C, respectivamente.

Os agregados apresentaram massas especificas de 2,55 kg/dm? para a areia,
2,88 kg/dm?® para a brita 0 e 2,91 kg/dm® para a brita 1. No caso das massas
especificas unitarias, os resultados foram de 1,577 kg/dm?® para a areia, 1,422
kg/dm? para a brita 0 e 1,582 kg/dm? para a brita 1.

Os teores de material pulverulento obtidos foram de 0,2% para o agregado

miudo, 1,2% para a brita 0 e 0,9% para a brita 1.

4.2 Caracterizagao dos concretos

A Figura 18 e a Tabela 12 demonstram os resultados de trabalhabilidade dos
concretos confeccionados. As legendas CO, C40 e C80 referem-se as fragbes
volumétricas de 0% (0 kg/m?), 0,5% (40 kg/m?) e 1,0% (80 kg/m?), respectivamente,
de fibras de ago que foram acrescentadas em cada conjunto de concretos, e que

foram utilizadas para facilitar a diferenciagao entre tais misturas.
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(a) (b) (c)

Figura 18 — Resultados obtidos de trabalhabilidade: (a) Concreto sem fibras (C0); (b) Concreto
com 0,5% de fibras (C40); e (c) Concreto com 1,0% de fibras (C80).

Tabela 12 — Caracteristicas dos concretos quanto a trabalhabilidade.

Corpos de prova  Trabalhabilidade (mm)

Pecas CO 90
Pecas C40 125
Pecas C80 35

E importante salientar que havia sido estipulado um abatimento para todas as
misturas de + 100 mm, para que o trabalho de moldagem das pegas fosse menos
complexo e, também, houvesse certa garantia nos resultados adquiridos nos
ensaios. As concretagens referentes as pegas CO e C40 apresentaram um
abatimento mais préximo do esperado, porém na concretagem das pecas C80, o
valor de abatimento ficou mais distante dos 100 mm, conforme pode ser observado
na Tabela 12.

Entretanto, para manter certo padrao, foi definido que seria utilizada a mesma
quantidade de aditivo superplastificante Tec-Flow 8000 naquelas concretagens que
dele necessitassem, ou seja, na tentativa de se corrigir essa tendéncia, para que
nao existissem pecas de concreto no estado endurecido com espagos vazios ao
serem desformadas (nichos de concretagem).

Sendo assim, nas concretagens referentes as pecas C40 e C80 houve a

necessidade de usar tal aditivo. Como na concretagem das pegas C40 a quantidade
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de 1% de aditivo, em relacdo a massa de cimento utilizada, foi suficiente para se
obter um valor de trabalhabilidade de + 100 mm, foi entdo definida essa mesma
quantidade de aditivo para ser utilizada na concretagem das pecgas C80.

Porém, nessa ultima concretagem, ainda assim, ndo foi obtida uma
trabalhabilidade de + 100 mm, fato que pode ser explicado devido ao maior
acréscimo de fibras de aco a mistura cimenticia. Para nao ter a ocorréncia de
exsudacdo no concreto, ficou decidido que n&o seria mais acrescentado aditivo na
mistura. Inobstante a isso, deu-se sequéncia a essa concretagem e a moldagem
das pecas de concreto.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as resisténcias a compresséo (f,) obtidas
para cada corpo de prova, além do desvio padrédo (S) e da média calculada para

cada dosagem (f; )

Tabela 13 — Caracteristicas dos concretos quanto a resisténcia a compressao.

Forga Maxima

Composi¢cdoes Exemplar fc.(MPa) S (MPa) f.. (MPa)

(KN)

A 343,00 43,67

Co B 320,57 40,82 1,96 41,47
C 313,60 39,93
A 308,70 39,30

C40 B 337,10 42,92 1,85 40,89
C 317,65 40,44
A 243,20 30,97

C80 B 227,10 28,92 8,23 34,66
C 346,30 44,09

Observa-se que os valores obtidos de resisténcia a compressao diminuiram
com aumento no acréscimo de fibras de ago no compdsito. Esta situacdo também
aconteceu nos experimentos feitos por Malatesta e Contreras (2009) e nos feitos por
Boulekbache et al. (2012).

Boulekbache et al. (2012) até fazem uma analise deste acontecimento em seu
trabalho, afirmando que isso normalmente ocorre devido o acréscimo de fibras na

matriz de concreto introduzir vazios em volta das proprias fibras, induzindo defeitos
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adicionais na matriz através de compacidade insuficiente, havendo entdo maiores
porosidades naquelas pecgas de concreto que tiverem fibras de agco como reforgo.

Todavia, Boulekbache et al. (2012) também constataram em seus ensaios de
resisténcia a compressao que a adicao de fibras de ago no concreto faz com que
haja uma menor ocorréncia de fissuras e nao ocasione ruptura imediata do concreto,
diferentemente das pecas de concreto sem acréscimo de fibras.

Para avaliar a significAncia da variacdo das resisténcias foi realizada uma
analise estatistica dos resultados obtidos. Para isso, foram empregados os
procedimentos que envolvem o Teste-t de Student, o qual foi utilizado para avaliar
se ha diferenga significativa entre as médias de duas composigbes por vez. Os
relatorios dessas analises estdo demonstrados na Tabela 14 (relagdo entre as pecas
CO0 e C40), Tabela 15 (relagao entre as pecas C40 e C80) e Tabela 16 (relagao entre
as pecgas CO e C80).

Neste tipo de teste para o caso em especifico, foi fixada, inicialmente, a
hipotese H,: p = n,. Entretanto, dependendo da informagdo que é fornecida na
comparacao feita, pode-se chegar a hipotese alternativa, que pode ter uma das trés
formas abaixo:

Hi: p # y, (teste bilateral);

Hi: pu >y, (teste unilateral a direita);

H;: p < Y, (teste unilateral a esquerda).

Em todas as analises foi fixado o nivel de significancia a« = 5%, ou seja, esta é

a probabilidade de rejeitar a hipétese nula quando ela é verdadeira.

Tabela 14 — Relatério da andlise estatistica feita para se comparar as amostras de C0 com as
de C40 quanto a resisténcia a compressao.

(continua)

Teste-t de Student. duas amostras presumindo variancias equivalentes

Tenséao - Pegas CO (MPa) Tenséao Pecgas - C40 (MPa)

Média 41,47238286 40,89008798
Variancia 3,826011641 3,417806695
Observagoes 3 3
Variancia agrupada 3,621909168
Hipotese da diferenga de média 0

Graus de liberdade 4
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Tabela 14 — Relatério da analise estatistica feita para se comparar as amostras de C0 com as
de C40 quanto a resisténcia a compressao.

(conclusao)

Teste-t de Student: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Tenséao - Pegas CO (MPa) Tensao Pecgas - C40 (MPa)

Valor de t 0,374731177
P(T<=t) unilateral 0,363440784
t critico unilateral 2,131846786

P(T<=t) bilateral 0,726881569
t critico bilateral 2,776445105

Tabela 15 — Relatoério da analise estatistica feita para se comparar as amostras de C40 com as
de C80 quanto a resisténcia a compressao.

Teste-t de Student: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Tenséao - Pegas C40 (MPa) Tensdo Pegas — C80 (MPa)

Média 40,89008798 34,65758041
Variancia 3,417806695 67,81078276
Observagoes 3 3
Variancia agrupada 35,61429473
Hipétese da diferengca de média 0
Graus de liberdade 4
Valor de t 1,279075764
P(T<=t) unilateral 0,135016128
t critico unilateral 2,131846786
P(T<=t) bilateral 0,270032257
t critico bilateral 2,776445105

Tabela 16 — Relatorio da analise estatistica feita para se comparar as amostras de C0 com as
de C80 quanto a resisténcia a compressao.

(continua)

Teste-t de Student. duas amostras presumindo variancias equivalentes

Tensao - Pegas C0 (MPa) Tenséao Pecas — C80 (MPa)

Média 41,47238286 34,65758041
Variancia 3,826011641 67,81078276
Observagoes 3 3
Varidncia agrupada 35,8183972

Hipétese da diferengca de média 0
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Tabela 16 — Relatério da analise estatistica feita para se comparar as amostras de C0 com as
de C80 quanto a resisténcia a compressao.

(conclusao)

Teste-t de Student: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Tenséao - Pegas CO (MPa) Tensao Pegas — C80 (MPa)

Graus de liberdade 4
Valor de t 1,394587688
P(T<=t) unilateral 0,11780164
t critico unilateral 2,131846786
P(T<=t) bilateral 0,235603281
t critico bilateral 2,776445105

Fazendo-se analises nos resultados apresentados nas tabelas acima,
observa-se que em todas as comparagdes ocorreram a situacdo de P> a e
lt] < |teriticol, tanto no teste unilateral como no bilateral. Este fato representa a
condicdo de que a comparacao entre os valores de resisténcia a compressao nao
possuem, estatisticamente, variacdo consideravel. Aceitando assim a hipdtese inicial
Hy: u = Yo, a qual diz que as médias das amostras s&o iguais entre si.

Para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, os
resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 17, sendo que as variaveis f;, S e
fem representam as resisténcias a tragdo por compressdo diametral obtidas para
cada corpo de prova, desvio padrdo e média calculada para cada dosagem,

respectivamente.

Tabela 17 — Caracteristicas dos concretos quanto a tensao de tragdao por compresséo
diametral.

(continua)

Forga Maxima

Composicoes Exemplar f: (MPa) S (MPa) ftm (MPa)

(KN)
D 164,33 5,23
Co E 160,89 5,12 0,49 4,90
F 136,27 4,34
D 145,75 4,64
C40 E 146,90 4,68 0,24 4,80
F 159,55 5,08
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Tabela 17 — Caracteristicas dos concretos quanto a tensdo de tragdo por compressao
diametral.

(conclusao)

Forgca Maxima

Composicdes Exemplar f: (MPa) S (MPa) fem (MPa)

(KN)
D 257,70 8,20
C80 E 219,30 6,98 1,48 6,82
165,35 5,26

Teoricamente, de acordo ao acréscimo de fibras de ago na mistura, sua
resisténcia a tracdo tende a aumentar. Fato este que ocorreu somente quando se
acrescentou no composito 80 kg/m? de fibras de aco.

Assim como foi feito em relagdo a compressdo, também foi avaliada a
significAncia da variacdo das resisténcias a tracdo por meio de uma analise
estatistica utilizando os procedimentos que envolvem o Teste-t de Student. Desta
forma, os relatérios dessas analises sdao demonstrados na Tabela 18 (relagao entre
as pecas CO e C40), Tabela 19 (relagcéo entre as pecas C40 e C80) e Tabela 20
(relagdo entre as pecgas CO e C80).

Tabela 18 — Relatorio da analise estatistica feita para se comparar as amostras de C0 com as
de C40 quanto a resisténcia a tragao por compressao diametral.

Teste-t de Student: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Tenséao - Pegas CO (MPa) Tensao Pecas - C40 (MPa)

Média 4,896560979 4,797991018
Variancia 0,237318124 0,059405454
Observagoes 3 3
Variadncia agrupada 0,148361789
Hipétese da diferengca de média 0
Graus de liberdade 4
Valor de t 0,313421789
P(T<=t) unilateral 0,384811741
t critico unilateral 2,131846786
P(T<=t) bilateral 0,769623482

t critico bilateral 2,776445105
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Tabela 19 — Relatério da anadlise estatistica feita para se comparar as amostras de C40 com as
de C80 quanto a resisténcia a tragcao por compressao diametral.

Teste-t de Student. duas amostras presumindo variancias equivalentes

Tensao - Pegas C40 (MPa) Tensao Pegas — C80 (MPa)

Média 4,797991018 6,81554518
Variancia 0,059405454 2,180716416
Observagoes 3 3
Variancia agrupada 1,120060935
Hipotese da diferenga de média 0
Graus de liberdade 4
Valor de t -2,334801731
P(T<=t) unilateral 0,0399156
t critico unilateral 2,131846786
P(T<=t) bilateral 0,079831201
t critico bilateral 2,776445105

Tabela 20 — Relatério da anadlise estatistica feita para se comparar as amostras de C0 com as
de C80 quanto a resisténcia a tragao por compressao diametral.

Teste-t de Student: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Tensao - Pegas C0 (MPa) Tenséao Pecas — C80 (MPa)

Média 4,896560979 6,81554518
Variancia 0,237318124 2,180716416
Observagoes 3 3
Variancia agrupada 1,20901727
Hipotese da diferenga de média 0
Graus de liberdade 4
Valor de t -2,137473683
P(T<=t) unilateral 0,049684735
t critico unilateral 2,131846786
P(T<=t) bilateral 0,09936947
t critico bilateral 2,776445105

Constata-se, pelas tabelas acima, que nas comparagdes entre as pecas C40
e C80 e também entre as pecas CO e C80 ocorreram, no teste unilateral, a situagao
de P< a e |t| > |t.iricol- 1SSO representa a condicdo de que essas comparagdes

rejeitam a hipotese inicial Hy: u = p, e aceitam a hipdtese alternativa H;: p < p,, a
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qual diz que a média das amostras C0O e C40 sao significativamente menores que a
média das amostras C80.

Entretanto, para o teste bilateral as comparacdes apresentaram a situacao de
P > a e |t| < |t.iicol, @ qual aceita a hipdtese inicial Hy: u = p, € diz que as médias
das amostras sao iguais entre si. Por isso, ndo se pode dizer que se acrescentada
uma quantidade significativa de fibras de ago no compdsito, seu valor apresentara

um aumento de desempenho consideravel quanto a tragao.

4.3 Resisténcia ao cisalhamento direto

Os valores experimentais de forca maxima de ruptura por cisalhamento das
pecas de concreto prismaticas foram obtidos utilizando o método de ensaio da
norma japonesa SF6 (JSCE, 1990). Para cada exemplar prismatico foi obtido um
valor de forca maxima e com a determinacdo das dimensdes da secdo da area
cisalhada, obtida com o auxilio de um paquimetro eletrénico, foram determinadas as

resisténcias maximas ao cisalhamento direto, utilizando a Equacgao (18).

Ty = F,/(2.Ap) (18)
Sendo:
7, — Resisténcia maxima ao cisalhamento direto;
E, — Forga maxima de ruptura por cisalhamento direto;

A,, — Area média entre as duas faces cisalhadas.

Na Tabela 21 sdo demonstrados os resultados de forca maxima de ruptura
por cisalhamento direto (FE,), area cisalhada (4,,,) e tensao de cisalhamento (z,) em
cada corpo de prova ensaiado, além do desvio padrdo médio (S) e da tenséo de

cisalhamento media (., ,,) para cada conjunto de pecas (C0O, C40 e C80).
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Tabela 21 — Resultados obtidos no método de ensaio da norma japonesa SF6 (JSCE, 1990).

Forgca

i Corpos - A, T, S Tum
Composigdes 4o rova Ma’z'gf;’ Fo  (mm3)  (MPa) (MPa) (MPa)
119,04  12789,17 9,31
B 114,31 12434,45 9,19
c 82,26 12093,40 6,80
co 1,33 8,22
D 123,45 1324877 9,32
E 103,32  12383,20 8,34
F 80 12609,04 6,34
A 12125 1253167 9,68
B 144,45 1292407 11,18
c 92,75 12558,16 7,39
C40 1,54 8,79
D 114,35 1288114 8,88
E 107,50  12453,04 8,63
F 85,00 1220714 6,96
A 120,00  11989,69 10,08
B 122,10  12297,11 9,93
c 125,30  12071,19 10,38
c80 0,83 9,73
D 127,85  12091,76 10,57
E 103,70  12182,24 8,51
F 108,35  12183,72 8,89

Constata-se que a resisténcia ao cisalhamento média aumenta de acordo ao
acréscimo de fibras de aco na mistura cimenticia, isso também aconteceu nos
ensaios feitos por Mirsayah e Banthia (2002), Malatesta e Contreras (2009) para a
fibra do tipo RC-65/35-BN, Boulekbache et al. (2012) e, ainda, nos realizados por
Araujo et al. (2014). Comprovando assim que esse tipo de reforco traz beneficios ao
concreto convencional quando solicitado por tensdes cisalhantes. Na Figura 19 séo
apresentadas as resisténcias médias com os respectivos desvios padrbes dos

exemplares de concreto C0O, C40 e C80.
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Figura 19 — Relagao entre as pegas C0, C40 e C80 com seus respectivos valores de tensao de
cisalhamento e desvio padrdao médios.

Quanto aos valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos nas amostras de

CO0, C40 e C80, também foi feita uma avaliagdo da significaAncia da variagdo destas

resisténcias por meio do uso dos procedimentos que envolvem o Teste-t de Student,

para assim dizer se ha diferenga significativa entre as médias de duas composicoes

por vez. Os relatérios dessas analises estdao demonstrados na Tabela 22 (relagéao

entre as pegas CO e C40), Tabela 23 (relagéo entre as pegas C40 e C80) e Tabela

24 (relagao entre as pegas CO e C80).

Tabela 22 — Relatério da analise estatistica feita para se comparar as amostras de C0 com as
de C40 quanto a resisténcia ao cisalhamento.

(continua)

Teste-t de Student: duas amostras presumindo varidncias equivalentes

Tensao - Pegas CO (MPa)

Tensao Pecgas - C40 (MPa)

Média
Variancia
Observagoes

Variancia agrupada

8,218167185
1,775642456
6
2,070116132

8,785137418
2,364589808
6
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Tabela 22 — Relatério da analise estatistica feita para se comparar as amostras de C0 com as
de C40 quanto a resisténcia ao cisalhamento.

(conclusao)

Teste-t de Student: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Tenséao - Pegas CO (MPa) Tensao Pecgas - C40 (MPa)

Hipotese da diferenga de média 0
Graus de liberdade 10
Valor de t -0,682532806
P(T<=t) unilateral 0,25520147
t critico unilateral 1,812461123
P(T<=t) bilateral 0,510402941
t critico bilateral 2,228138852

Tabela 23 — Relatoério da anadlise estatistica feita para se comparar as amostras de C40 com as
de C80 quanto a resisténcia ao cisalhamento.

Teste-t de Student: duas amostras presumindo variancias equivalentes
Tensao - Pegas C40 (MPa) Tensao Pegas — C80 (MPa)

Média 8,785137418 9,728604973
Variancia 2,364589808 0,696328453
Observagoes 6 6
Variancia agrupada 1,530459131
Hipotese da diferenga de média 0
Graus de liberdade 10
Valor de t -1,320920648
P(T<=t) unilateral 0,107978045
t critico unilateral 1,812461123
P(T<=t) bilateral 0,215956091
t critico bilateral 2,228138852

Tabela 24 — Relatério da analise estatistica feita para se comparar as amostras de C0 com as
de C80 quanto a resisténcia ao cisalhamento.

(continua)

Teste-t de Student. duas amostras presumindo variancias equivalentes

Tensao - Pegas C0 (MPa) Tenséao Pecas — C80 (MPa)

Média 8,218167185 9,728604973
Varidncia 1,775642456 0,696328453

Observagoes 6 6



65

Tabela 24 - Relatério da analise estatistica feita para se comparar as amostras de C0 com as
de C80 quanto a resisténcia ao cisalhamento.

(conclusao)

Teste-t de Student: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Tenséao - Pegas CO (MPa) Tensao Pegas — C80 (MPa)

Variancia agrupada 1,235985455
Hipotese da diferenga de média 0
Graus de liberdade 10

Valor de t -2,353188892

P(T<=t) unilateral 0,020210096

t critico unilateral 1,812461123

P(T<=t) bilateral 0,040420192

t critico bilateral 2,228138852

Observa-se que nas comparagodes entre as pegas C0O e C40 e, também, entre
as pecas C40 e C80, houve a ocorréncia de P > a e |t| < |t riticol, tanto no teste
unilateral como no bilateral. Aceitando, dessa forma, a hipotese inicial Hy: p = po,
nao havendo assim variagao estatistica consideravel entre os valores comparados.

Porém, na comparacgao entre as pecas CO e C80 teve a ocorréncia de P < «
e |t] > |teriicol, tanto no teste unilateral como no bilateral. As quais aceitam as
hipoteses alternativas Hy: u <y, € Hy: u # Y para os testes unilateral e bilateral,
respectivamente. Este fato representa a condicdo de que os valores de resisténcia
ao cisalhamento entre as pecas CO e C80 possuem, estatisticamente, variagcéao
consideravel, ou seja, o acréscimo de 1% de fibras de ago na mistura contribuiu
significativamente no aumento da resisténcia ao cisalhamento quando comparado

ao concreto sem fibras de aco.

4.4 Avaliagao do deslocamento vertical

A fim de avaliar a influéncia da adi¢cao de fibras de aco no deslocamento

vertical, foram elaborados graficos de tensdo de cisalhamento vs. deslocamento

vertical, apresentados na Figura 20.
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Figura 20 — Relacdo entre tensdo cisalhante com deslocamento vertical de trés pecgas de
concreto por composigao.

Para as pegas de concreto sem fibras de ago (CO) foram medidos os
deslocamentos até o momento de ruptura do corpo de prova e para as pecas
reforcadas com fibras de ago (C40 e C80) foram anotados os valores até o
deslocamento vertical de 2,5 mm. Além disso, foram registrados os deslocamentos
verticais em apenas trés exemplares de concreto em cada composi¢ao (CO, C40 e
C80).

Os exemplares de CO ndo apresentaram comportamento pdés-ruptura,
diferentemente das pecas C40 e C80, as quais tiveram deslocamentos verticais
mesmo apds a carga maxima ter sido alcangada em cada pecga de concreto.

Além de n&o ocorrer ruptura total nas pecas reforcadas com fibras de ago, ao
menos até o deslocamento de 2,5 mm adotado como limite, também houveram
momentos em que esses corpos de prova, mesmo tendo uma pequena fissuragao,
controlaram a diminui¢do da carga aplicada, nao havendo uma diminui¢éo drastica
da resisténcia em um curto espaco de deslocamento vertical, o que corresponde ao
comportamento pseudo-ductil j& mencionado na reviséo bibliografica. Circunstancia
esta que também ocorreu em experimentos de outros autores (Mirsayah e Banthia
(2002), Malatesta e Contreras (2009), Boulekbache et al. (2012) e Araujo et al.
(2014)).
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4.5 Comparagao entre os resultados de cisalhamento obtidos

experimentalmente com os apresentados na revisao bibliografica

Os resultados obtidos de resisténcia ao cisalhamento nos ensaios
experimentais foram comparados com os encontrados nos estudos feitos por
Mirsayah e Banthia (2002) e por Malatesta e Contreras (2009). Para a referida
comparagao se dar de forma mais eficiente, foram utilizados os valores de tensao

normalizada para cada caso, que s&o encontrados por meio da Equacao (19).

tn = Tum/ (Vfem) (19)
Sendo:
T, — Tensao normalizada;
T, m — Resisténcia ao cisalhamento média;

fem — Resisténcia a compressdo media.

Nas Figuras 21, 22 e 23 sao apresentados os graficos comparativos entre a
tensdo experimental normalizada com as tensdes normalizadas obtidas nos ensaios
de Mirsayah e Banthia (2002) e de Malatesta e Contreras (2009) para os percentuais

de 0%, 0,5% e 1,0%, respectivamente, de adicdo de fibras de agco na mistura

cimenticia.
2,00
1,80
< 1,60
(]
N 1,40
£ 1,20
'<Zs 1,00
o 0,80
‘3 0,60
& 0,40
h ’
0,20
0,00
Tensao Mirsayah e Mirsayah e Malatesta e Malatesta e
Normalizada Banthia (2002) Banthia (2002)  Contreras Contreras
Experimental Fibra FE Fibra CR (2009) - Fibra (2009) - Fibra
RC-65/35-BN RC-80/60-BN
Pecas de concreto sem fibras de ago

Figura 21 — Comparacéao entre as tensdes normalizadas para o percentual de 0% de acréscimo
de fibras de aco no compésito.
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Figura 22 - Comparagdo entre as tensdées normalizadas para o percentual de 0,5% de
acréscimo de fibras de ago no compadsito.
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Normalizada Banthia (2002) Banthia (2002)  Contreras Contreras
Experimental Fibra FE Fibra CR (2009) - Fibra (2009) - Fibra
RC-65/35-BN RC-80/60-BN
Pecgas de concreto com 1,0% de fibras de ago

Figura 23 - Comparagdo entre as tensdées normalizadas para o percentual de 1,0% de
acréscimo de fibras de ago no compésito.

Ainda que o concreto sem fibras de ago confeccionado no presente estudo
tenha apresentado a maior tensdo normalizada entre todos os valores demonstrados
na Figura 21 e, ainda, tenha aumentado sua tensdo normalizada de acordo ao

acréscimo de fibras de agco na mistura, conforme demonstram as Figuras 22 e 23,
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essa melhora da tensdo nao teve a mesma eficiéncia apresentada pelas fibras FE e
RC-65/35-BN utilizadas pelos autores em seus respectivos estudos.

Uma das fibras estudadas por Malatesta e Contreras foi a mesma utilizada
neste experimento, que é a fibra RC-80/60-BN. Sendo assim, enquanto a tensao
normalizada experimental aumentava de acordo ao acréscimo de fibras na mistura,
nos experimentos feitos por Malatesta e Contreras, para a fibra RC-80/60-BN, a
tensdo normalizada teve um apice no acréscimo de 0,5%, até maior que todos os
outros valores apresentados para este percentual, e nas outras duas situacoes

houve quedas expressivas de suas respectivas tensdes normalizadas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Feitas as comparacgdes e analises de resultados obtidos para trabalhabilidade,
resisténcias a compressao, a tragcao por compressao diametral e ao cisalhamento e,
ainda, deslocamentos verticais para os diferentes concretos (C0O, C40 e C80), pode-
se concluir que:

. Quanto maior o acréscimo de fibras de ago na matriz cimenticia, menor
foi o resultado obtido de trabalhabilidade. Essa tendéncia foi corrigida com a
utilizagcdo de certa quantidade de aditivo superplastificante. Embora o uso do aditivo
nao tenha feito com que a concretagem das pegas C80 atingisse o valor ideal de
trabalhabilidade, deu-se sequéncia aos estudos e nao ocorreram nichos de
concretagem quando essas pegas foram desmoldadas.

° Os valores de resisténcia a compressao obtidos nas pecas de concreto
foram diminuindo de acordo a maior adicdo de fibras de agco na matriz. Esse
comportamento, segundo Boulekbache et al. (2012), ocorre devido ao acréscimo de
fibras resultar em vazios nas pecas, induzindo defeitos de compacidade insuficiente
e provocando porosidades que contribuem na diminuicdo da resisténcia a
compressao. Entretanto, pelo método estatistico do Teste-t de Student, os valores
médios encontrados n&do apresentaram variagdo significativa quando comparados
entre si.

o No caso da resisténcia a tracdo por compressdao diametral, os
resultados encontrados variaram tanto positivo como negativamente com a adi¢ao
de fibras de ago no compdsito, havendo um aumento significativo desse tipo de
resisténcia quando se acrescentou na mistura 1% de fibras de ago. Essa variagao,
pelo Teste-t de Student no teste unilateral, foi estatisticamente consideravel, porém,
para o teste bilateral, ndo ocorreu variagéo significativa.

o As pecas CO e C40 nao apresentaram tensdes cisalhantes com valores
significativamente distintos entre si, enquanto que as pegcas C80 demonstraram certa
variagdo significativamente positiva quando comparadas as pecas CO0. Fato
comprovado estatisticamente pelo método do Teste-t de Student.

o O acréscimo de fibras no concreto ndo s6 aumentou a resisténcia ao

cisalhamento como também evitou a ruptura abrupta da peca de concreto. Isto pode
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ser comprovado comparando os deslocamentos verticais medidos durante os
ensaios. As pecas CO demonstraram rupturas quase imediatas apds a primeira
fissura, enquanto que as pecas C40 e C80 apresentaram comportamento pos-
ruptura.

o O tipo de fibra utilizado neste experimento ndo apresentou valores tao
expressivos como alguns empregados pelos autores citados na revisao bibliografica
que fizeram experimentos com CRFA. Porém, os resultados obtidos apresentaram
certa proporcionalidade e, quando comparados aos resultados demonstrados por um
dos autores que utilizou o mesmo tipo de fibra, demonstram maior coeréncia e
confiabilidade.

Portanto, diante dos resultados encontrados, péde-se comprovar a teoria
inicial de que o concreto reforcado com fibras de ago apresenta uma melhora
significativa no que se refere a tensdo de cisalhamento e prevengao de rupturas

frageis da estrutura.
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